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 Kurzfassung 
 
Die Energieversorgung in Deutschland erfährt insbesondere bedingt durch geänderte politische Rah-
menbedingungen wie der Liberalisierung der Energiemärkte, der massiven Förderung erneuerbarer 
Energien (Wind, Photovoltaik, Biomasse) und dem geplanten Ausstieg aus der Kernenergie tief 
greifende Veränderungen. Des Weiteren erfordert die technisch bedingte planmäßige Stilllegung einer 
Vielzahl von Kraftwerken den Neubau von weiteren Erzeugungskapazitäten unter veränderten Alloka-
tionsbedingungen. Vor diesem Hintergrund rückt der Einsatz dezentraler Energiewandlungsanlagen 
mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) in Verteilungsnetzen wegen ihrer Effizienz- und Emissionsein-
sparpotenziale stärker in den Vordergrund.  
Es bestehen allerdings noch erhebliche Unsicherheiten, unter welchen Rahmenbedingungen bzw. 
Einflussfaktoren eine stärker dezentrale Energieversorgung im Vergleich zu einer eher zentralen 
Energieversorgung ökologische Vorteile aufweist und welche technischen Auswirkungen auf Netz-
planung und -betrieb eine großflächige Integration von dezentralen Erzeugern mit sich bringt. 
Mit der vorliegenden Arbeit wird der bisherige Kenntnisstand über die ökologischen und technischen 
Auswirkungen des Zubaus von Blockheiz-Kraftwerken (BHKW) erweitert. Untersucht werden insbe-
sondere verschiedene Szenarien dezentraler Zubauvarianten (BHKW Dezentral, Nahwärme und 
Fernwärme) im Vergleich zu einer Stromversorgung aus Großkraftwerken mit dezentralen Wärmeer-
zeugungssystemen. Die Zubauvarianten werden über die ermittelten Einflussfaktoren der Kraftwerks-
parkzusammensetzung auf Verbundebene (Strommix), der Beheizungsstruktur (Wärmemix), der 
Brennstoffzusammensetzung (Brennstoffmix) sowie des Strom- und Wärmebedarfs an repräsentativen 
Verteilungsnetzen beschrieben und variiert. 
Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens ist es möglich, eine Vielzahl verschiedener 
dezentraler Energieversorgungsszenarien untereinander und mit einer Referenzentwicklung der Ener-
gieversorgung ohne Einsatz dezentraler KWK-Technologie unter ökologischen und technischen 
Rahmenbedingungen zu bewerten. 
In dicht besiedelten Gebieten sollte der KWK-Ausbau in Verbindung mit einer Fernwärme- oder 
Nahwärmeversorgung angestrebt werden. Die Integration von dezentralen KWK-Anlagen in Versor-
gungsgebieten hoher und mittlerer Bebauungsdichte weisen dabei höhere CO2-Reduktionspotenziale 
auf, als durch eine Verbesserung des Strommix aus Großkraftwerken zu erreichen ist. 
Der prognostizierte starke Rückgang des Wärmebedarfs erfordert zukünftig dezentrale Erzeugungs-
einheiten mit hohem elektrischem Wirkungsgrad. Eine Auslegung von dezentralen KWK Anlagen auf 
den lokalen Wärmebedarf – wie heute üblich – führt zu einer installierten Gesamtleistung, die deutlich 
über der maximalen Netzlast liegen kann. Hierbei kann es zu Schwachlastzeiten zu Rückspeisungen in 
die übergelagerte Netzebene kommen, die zu Betriebsmittelüberlastungen in Verteilungsnetzen führen 
können. In diesen Varianten muss daher die Dimensionierung der BHKW Systeme an den lokalen 
Strombedarf angepasst werden. 
Im Falle hoher elektrischer Rückspeisungen stellt die Integration zusätzlicher elektrischer Verbrau-
cher, wie z.B. Wärmepumpen, elektrischer Klimaanlagen oder Elektrofahrzeuge eine sinnvolle Mög-
lichkeit zur Nutzung des dezentral erzeugten Stroms und zu gleichzeitiger Reduzierung der Rückspei-
sungen dar. Brennstoffzellenanlagen weisen gegenüber motorischen Blockheizkraftwerken keine 
emissionsbedingten Vorteile auf, solange Erdgas als Brennstoff verwendet wird. Dies ändert sich erst, 
wenn Wasserstoff aus regenerativen Quellen zur Verfügung gestellt werden kann, die nicht direkt in 
die Energieversorgung integriert werden können (z.B. Überschuss von Windenergie). 
Die Integration von dezentralen KWK Anlagen stellt eine lokale Maßnahme zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz und Senkung von Treibhausgasemissionen in Verteilungsnetzen dar. Zur Erreichung der 
formulierten Umweltschutzziele ist es erforderlich, den Endenergieverbrauch durch Sanierungs- und 
Effizienzsteigerungsmaßnahmen weiter zu senken, die spezifischen Emissionen des Strommix weiter 
zu senken und die geplanten Maßnahmen des KWK Zubaus in Verteilungsnetzen umzusetzen bzw. 
weiter zu fördern. 
 
 Abstract 
Germany’s energy supply has received profound changes through revised general political conditions 
such as energy markets liberalisation, the promotion of renewable energy resources (wind, photo-
voltaic, and biomass) and the planned back out of the nuclear energy programme. Furthermore, the 
close-down of multitude power plants because of technical reasons requires a construction of addi-
tional generation units under modified allocation rules and conditions. Against this background, 
priority will be given to decentralized combined heat and power (CHP) generation units.  
However, it is not known which circumstances and influencing factors of high decentralized energy 
supply have ecological advantages compared to a centralized energy supply. Furthermore, impacts on 
integration of highly dispersed generation (DG) units into power grids are subject to further research. 
Hence, this thesis examines ecological and technical impacts of decentralized combined heat power 
generation units and adds further value to its assessment.  
Different scenarios of DG integration (decentralized, local and district heating with CHP units) will be 
analyzed and compared to a centralized power supply with conventional local heating systems. The 
integration scenarios are specified varying the identified influencing factors of the power generation 
mix of centralized power plants, the structure of conventional heating systems (heating mix), the fuel 
mix and the local heat-to-power ratio in distribution networks. Due to the evaluation method devel-
oped in this thesis it is possible to evaluate and compare multitude decentralized energy supply sce-
narios considering ecological and technical circumstances. These are then compared to an energy 
supply following the reference development without dispersed generation.  
In highly populated areas a CHP-integration should be realized in combination with local or district 
heating networks. Integration of decentralised CHP units into medium or highly populated areas 
shows a higher CO2- reduction potential compared to an optimization of present large power plants on 
the system level. Decentralized generation units with a high electrical efficiency are necessary if 
assessing a significant reduction in heat demand in future scenarios. Assuming a CHP unit dimension-
ing on the local heat demand – as today’s customary – leads to an installed capacity which is much 
higher than the maximum electrical load. Here, feed in power in the overlaying system is likely to 
occur during light load times. This variation requires dimensioning of the CHP units according to the 
local power demand. Additional integration of electric consumer loads such as heat pumps, electrical 
air-conditioning or electric vehicles can be an opportunity to reduce generation into the overlaying 
system. Fuel cells do not have any ecological advantage compared to CHP units equipped with inter-
nal combustion using standardized natural gas. Only using Hydrogen as one of all renewable sources 
that cannot be integrated into the energy supply system (e.g. surplus funds of wind energy) leads to 
ecological advantages.  
The integration of dispersed generation with CHP units is a local implemented method reducing green 
house gases and increasing energy efficiency in distribution networks. In addition to the promotion of 
CHP integration in distribution networks a national strategy has to be implemented in order to achieve 
the targets of the formulated environmental production by reducing the consumers’ energy demand 
and improving the electrical energy mix of the overlaying system. 
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1 
1 Einleitung 
 
1.1 Einführung in die Thematik 
Die Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung ist ein zentrales politi-
sches Ziel sowohl der Europäischen Union als auch der Bundesregierung. Zent-
rale Punkte stellen dabei neben dem globalen Klima- und Umweltschutz, die 
Reduzierung der volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung unter 
Berücksichtigung der externen Kosten, die Senkung des Primärenergie-
verbrauchs, eine Steigerung der Energieeffizienz sowie die Förderung des Ein-
satzes von Technologien zur Nutzung von erneuerbaren Energieressourcen zur 
Energieversorgung dar, z.B. [Eeg04]. 
 
Weitere, für Deutschland typische, energiepolitische Vorgaben der Bundesregie-
rung sind das Gesetz zum Ausstieg aus der Kernenergie und das Gesetz für den 
Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG). Demnach 
soll der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung in Deutsch-
land von 11,6% (Jahr 2006) bis zum Jahr 2020 auf 20% gesteigert werden 
[BEE07, Eeg04]. Den größten Anteil an deren Stromerzeugung hat die Wind-
energie mit ca. 5% der Bruttostromerzeugung im Jahre 2006 [BMW07]. Nach 
einer Prognose des deutschen Windinstitutes DEWI [Dew06] wird bis 2020 ein 
Anstieg der installierten Leistung von Windenergieanlagen auf ca. 38 GW er-
wartet. Nach den Meseberger Beschlüssen soll der Anteil der Stromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien auf 25-30% in 2030 ausgebaut werden [BMU07]. 
 
Eine Entsprechung des EEG im Wärmebereich stellt das im August 2008 verab-
schiedete Gesetz zur Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (Er-
neuerbare-Energien-Wärmegesetz, EEWärmeG) dar. Ziel der Gesetzgebung ist 
es, den Ausbau der für die Wärmeversorgung in Wohngebäuden notwendigen 
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energieträger (Solarkollektoren, Wär-
mepumpen, Nutzung von Biomasse und Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen 
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(KWK) oder die Nutzung von Erd- oder Fernwärme) weiter voranzutreiben. 
Darin soll der Anteil erneuerbarer Energien zu Heizzwecken, der Warmwasser-
bereitung und der Erzeugung von Prozesskälte und -wärme von 6,2 % (Jahr 
2006) bis zum Jahr 2020 auf 14% erhöht werden [Eew08]. 
 
Darüber hinaus erfordert die kurz- bis mittelfristige planmäßige Stilllegung von 
zahlreichen Großkraftwerken - bis 2020 wird ein Ersatzbedarf von bis zu 
40 GW, bis 2030 sogar bis zu 65 GW erwartet [Fic07]- neben dem Ausbau der 
Stromerzeugung aus regenerativen Quellen den Einsatz von hocheffizienten 
Technologien zur Wandlung der verfügbaren Primärenergieträger in Strom und 
Wärme, wie aktuelle Planungen zum Neubau von Kraftwerken belegen [ETG05, 
RWE07, RWE07i, VDEW06]. 
 
Neben der Nutzung erneuerbarer Energien zur Strom- und Wärmerzeugung, die 
weitestgehend dezentral realisiert wird, wird Energiewandlungstechnologien auf 
Basis der Kraft-Wärme-Kopplung wegen ihrer hohen Gesamtwirkungsgrade ein 
hohes Potenzial für die Erreichung der Ziele im Rahmen einer nachhaltigen 
Energieversorgung unterstellt. Durch die Einführung des Gesetzes für die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung (Kraft-
Wärme-Kopplungs-Gesetz, KWK) wurde der Anteil an KWK Anlagen zur 
Stromerzeugung in 2006 auf 5,6% gesteigert [AGFW06, BMW07]. Neben grö-
ßeren KWK Einheiten im Leistungsbereich von 10 bis 20MW werden zuneh-
mend auch Blockheizkraftwerke (BHKW) im Leistungsbereich von 1 kW bis 10 
MW in Verteilungsnetze integriert. Nach [BMU07] soll der Anteil der Stromer-
zeugung aus KWK Anlagen bis 2020 auf 25% gesteigert werden. 
 
BHKW können wärme- oder stromgeführt betrieben werden und stellen damit 
eine gute Möglichkeit zur Deckung des lokalen Strom- und Wärmebedarfs unter 
Einbeziehung von sogenannten Arealnetzen oder Verteilungsnetzen der Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU) dar. Hier können diese entweder dezentral, 
d.h. direkt lokal beim Endkunden, oder in Verbindung mit einem Nahwärme- 
oder Fernwärmenetz zur Raumheizung und Brauchwassererwärmung bzw. auch 
zur Deckung des lokalen Strombedarfs eingesetzt werden. Durch die gekoppelte 
Energiewandlung sind Gesamtwirkungsgrade von bis zu 90% erreichbar  
[Asu05]. 
 
Die dargestellten Rahmenbedingungen signalisieren einen möglichen Struktur-
wandel hin zu einer stärker dezentralen Energieversorgungsstruktur mit Anlagen 
im Leistungsbereich weniger kW bis zu wenigen MW auf Basis der erneuerba-
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ren Energien und der KWK. Dieser Strukturwandel wird von einer Reihe von 
Einflussfaktoren, wie z.B. der zukünftigen Förderung dezentraler KWK Einhei-
ten und der zukünftigen Entwicklung des Wärme- und Stromverbrauchs beim 
Endkunden, abhängen. Daraus ergibt sich, dass nur solche Technologien am 
Markt signifikante Markanteile erreichen werden, die auch bei abnehmendem 
Wärmebedarf der Endkunden hohe Gesamtwirkungsgrade erreichen und wirt-
schaftlich profitabel betrieben werden können.  
 
Prognosen zur zukünftigen Marktdurchdringung von dezentralen KWK Syste-
men divergieren stark, wie nachfolgende Quellen belegen. Ein mögliches Ent-
wicklungspotenzial zum Anteil der KWK an der Stromerzeugung wird nach 
[Fis04] auf 50 % der in 2020 benötigten Stromerzeugung abgeschätzt. Auf Basis 
des aktuellen Anteils der KWK an der Stromerzeugung von 5,6% muss dies 
stark bezweifelt werden. Nach [She01] ist frühestens ab 2025 mit einem Durch-
bruch bzw. Umbruch der Stromerzeugung in Richtung eines dezentralen Anla-
genparks zu rechnen. 
 
Bedingt durch die dargestellten Trends wird zusätzlich ein verstärkter Einsatz 
von Information- und Kommunikationstechnologien (IKT) in den Netzen erfor-
derlich, der zur Entwicklung neuer Steuerungskonzepte und Geschäftsmodelle 
insbesondere in den Verteilungsnetzen führt, um dezentralen BHKW, z.B. durch 
die Erbringung von Systemdienstleitungen und Contracting, zur Wirtschaftlich-
keit zu verhelfen [Schu07].  
 
IKT tragen weiterhin zur Erhöhung der Systembeobachtbarkeit und der Steue-
rung einzelner Komponenten wie Erzeugungsanlagen und Betriebsmittel bei. 
Die erhöhte Systembeobachtbarkeit bietet mehr Sicherheit insbesondere im 
Störfall sowie die Basis für ein risikoorientiertes Asset-Management. Eine lang-
fristige Strategie muss auf eine informationstechnische Basis für Selbst-
Organisation, Selbst-Beschreibung und dezentrale Steuerungskonzepte in den 
Energieversorgungsnetzen ausgerichtet sein, welche seit einigen Jahren in Fach-
kreisen als „Smart Grid“- oder „Active Grid“-Konzept als mittel- bis langfristi-
ge Vision der zukünftigen Stromversorgungsnetze diskutiert wird. 
 
Insbesondere durch die Bildung der Europäischen Technologieplattform 
SmartGrids wird diese Vision derzeit aktuell in eine Strategie mit entsprechen-
den (langfristigen) Handlungsempfehlungen umgesetzt, wobei über die Kraft-
Wärme-Kopplung auch Schnittstellen zu den Gas- und Wärme/Kälte-Netzen 
aufgezeigt werden. 
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Für EVU ergeben sich infolge langwieriger Planungsprozesse und der langen 
Lebensdauer elektrischer Betriebsmittel und Anlagen neue Herausforderungen 
zur ganzheitlichen Bewertung der möglichen Technologieoptionen für eine 
Energieversorgung mit Blick auf das Jahr 2030. Es ist daher zwingend notwen-
dig, die technischen Auswirkungen auf den Netzbetrieb, die wirtschaftliche 
Konkurrenzfähigkeit und die ökologischen Potenziale der dann zur Verfügung 
stehenden Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung im Rahmen mögli-
cher Szenarien zu bewerten, um Handlungsempfehlungen für die Netzplanung 
und den Neubau von dezentralen und zentralen Kraftwerken geben zu können. 
1.2 Stand des Wissens 
Die Integration verteilter, dezentraler Energiewandlungs- und auch Speicherein-
heiten (Wind, Photovoltaik, BHKW, Elektrofahrzeuge etc.) erscheint als eine 
Alternative, eine nachhaltige, zukunftsfähige Strom- und Wärmeversorgung in 
Verteilungsnetzen zu ermöglichen. Die Frage der ganzheitlichen Bewertung 
eines aus dezentralen Einheiten bestehenden Energieversorgungsnetzes, welche 
untereinander kommunizieren und sich bedarfsgerecht und unter ökologischen 
sowie ökonomischen Kriterien zu- oder abschalten, ist eine interdisziplinäre 
Fragestellung mit vielfältigen Aufgaben an die Wissenschaft. 
 
Zukunftsfähige Konzepte zur dezentralen Energieversorgung in Verteilungsnet-
zen sind durch die folgenden Anforderungen an die Netzinfrastruktur und zu-
künftige Energiewandlungseinheiten gekennzeichnet: 
• Flexibilität mit Blick auf sich ändernde Erzeugungsmuster, Verbraucher-
anforderungen und externe Rahmenbedingungen aus Politik, Wirtschaft 
und Gesellschaft 
• Anschlussfähigkeit für alle Netznutzer, insbesondere für erneuerbare 
Energiequellen und hoch-effiziente lokale Strom- bzw. gekoppelte 
Strom- und Wärmeerzeugung. 
• Versorgungssicherheit, die eine Systemstabilität im Fehlerfall gewährleis-
tet 
• Nachhaltigkeit, um eine ökologisch, wirtschaftlich und soziale tragfähige 
Energieversorgung auch in Zukunft sicherzustellen, die eine höchste 
Wertschöpfung durch Innovation, Energieeffizienz im Spannungsfeld 
zwischen Regulierung und Wettbewerb erreicht. 
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Eine ganzheitliche Bewertung der dezentralen Energiewandlung in einem Ver-
sorgungssystem umfasst die Analyse und Bewertung der technischen, wirt-
schaftlichen und ökologischen Auswirkungen des unter strukturellen Rahmen-
bedingungen realisierbaren Anteils dezentraler Energiewandlungssysteme, mit 
dem Ziel der Deckung einer vorgegebenen Bedarfsnachfrage an Strom- und 
Wärme. Dabei sind eine Vielzahl von Zielgrößen und Bewertungskriterien zu 
betrachten, wie in Abbildung 1-1 dargestellt. 
 
 
Abbildung 1-1: Zielgrößen und Bewertungskriterien zur ganzheitlichen Bewertung  
der Energieversorgung in Verteilungsnetzen 
 
Bislang existiert keine systemtechnische ökonomisch-technisch-ökologische 
Bewertung von Energieversorgungssystemen, die eine ganzheitliche Bewertung 
verschiedener dezentraler Energieversorgungsszenarien ermöglicht. Bisherige 
Forschungsarbeiten führten zumeist technische oder wirtschaftliche Bewertun-
gen von zukünftigen Energiesystemen durch, ohne zu bewerten, unter welchen 
Rahmenbedingungen dezentrale BHKW in Verteilungsnetzen ökologische Vor- 
oder auch Nachteile aufweisen können.  
 
In der Vergangenheit wurden im Bereich der technischen Netzintegration von 
dezentralen KWK Anlagen auf Basis von Brennstoffzellen und Verbrennungs-
motoren in Verteilungsnetze einige Forschungsarbeiten durchgeführt, um deren 
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Auswirkungen auf den Netzbetrieb zu untersuchen [Aud03, Asm07, Dan96, 
FGH04, Haup07, Hen03, Poe04, Schu07]. Die Untersuchungen wurden für 
aktuelle dezentrale KWK Anlagen in Abhängigkeit unterschiedlicher Leistungs-
klassen, verschiedener Durchdringungsszenarien für verschiedene in BHKW 
eingesetzte Technologien wie Brennstoffzellen, Mikrogasturbinen, Stirlingmo-
toren und motorischen BHKW und/oder unterschiedlicher Fahrweisen der An-
lagen (strom- oder wärmegeführt) durchgeführt, um Auswirkungen auf die 
Netzplanung und den technisch optimierten Netzbetrieb geben zu können. Ver-
einzelt wurden auch ökonomische Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit von 
dezentralen BHKW Systemen oder Berechnungen zur Einsparung von Treib-
hausgasemissionen durchgeführt [Schu07]. 
 
Zur Ermittlung der ökologischen Auswirkungen von dezentralen und zentralen 
Erzeugungssystemen hat sich die ganzheitliche Bilanzierung in Form der Ökobi-
lanzierung als Verfahren bewährt. Ökobilanzen verschiedener Einzeltechnolo-
gien zur dezentralen und zentralen Strom- und Wärmeerzeugung wurden im 
Rahmen weiterer Forschungsarbeiten erstellt [Har06, Peh01, Mar02, Try06]. 
Auf Basis der vorliegenden Ökobilanzen einzelner Technologien kann deren 
Vergleich bezüglich der Umweltauswirkungen ermittelt werden. Ein Vergleich 
auf Systemebene bei Integration dieser Technologien in ein Versorgungssystem 
ist damit allerdings nicht direkt möglich.  
 
Auf Systemebene wurden Forschungsarbeiten zur ganzheitlichen Bewertung 
von Energieversorgungssystemen für einzelne Anwendungsfälle von gekoppel-
ten und ungekoppelten Erzeugungstechnologien zur thermischen und elektri-
schen Bedarfsdeckung von Ein- und Mehrfamilienhäusern bzw. Kleinstsiedlun-
gen durchgeführt, mit deren Hilfe die Vor- oder Nachteile der jeweils betrachte-
ten Technologie herausgearbeitet wurden [San04, Sic04, Wer04]. Verschiedene 
Studien wurden außerdem zur Bewertung des globalen Potenzials der KWK 
Technologie in Deutschland im Allgemeinen oder der Brennstoffzellentechno-
logie im speziellen durchgeführt [Qua00, Kre04], ohne jedoch Aussagen über 
vorteilhafte Leistungsklassen von KWK Technologien in Abhängigkeit unter-
schiedlicher Versorgungsstrukturen von Verteilungsnetzen (ländlich, städtisch), 
den Einfluss der Brennstoffbereitstellung bzw. dem zu erwartenden Wärme- zu 
Strombedarf in zukünftigen Verteilungsnetzen abzuleiten. 
 
Erste Ansätze für eine ökologisch, technische Bewertung der dezentralen Ener-
giewandlung in Energieversorgungsnetzen werden in [Hol06] vorgestellt. Die 
Ergebnisse aus [Hol06] basieren dabei auf technischen Wirkungsgraden aktuel-
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ler dezentraler Energiewandlungseinheiten und Kraftwerke. Eine Fortschreibung 
bzw. Übertragung der Ergebnisse auf zukünftige Verteilnetzstrukturen mit un-
terschiedlicher Bebauungsdichte wird nicht durchgeführt. 
1.3 Ziel der Arbeit 
Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist es, den unter strukturellen Rahmenbedin-
gungen ökologisch optimal zu realisierenden Anteil dezentraler Energiewand-
lungssysteme auf KWK Basis zur Deckung einer vorgegebenen Strom- und 
Wärmebedarfsnachfrage in repräsentativen Verteilungsnetzen zu ermitteln. 
Daraus sind sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen über die techni-
schen Auswirkungen der flächendeckenden Integration von KWK Anlagen und 
die Umweltauswirkungen bzw. CO2-Reduktionspotenziale der in verschiedenen 
Szenarien realisierten dezentralen Energieversorgung abzuleiten. Ein Schwer-
punkt der Untersuchung wird für das Jahr 2030 durchgeführt, bis zu dem sich 
die technische Entwicklung von Einzeltechnologien, der Strommix und die 
Veränderungen des Strom- und Wärmebedarfs von Endkunden im Rahmen 
einer Szenarioanalyse unter Berücksichtigung von Unsicherheiten prognostizie-
ren lassen. 
 
Dazu wird auf Basis vorliegender Daten zum Strom- und Wärmebedarf von 
privaten Haushalten (PHH) und Gewerbe, Handel und Dienstleistungsunter-
nehmen (GHD) ein EDV gestütztes Verfahren zur Berechnung und Bewertung 
unter Anwendung der Ökobilanzierung und Szenarioanalyse entwickelt. Um 
eine realitätsbezogene  Untersuchung der Versorgungsgebiete in 2030 auf Basis 
heutiger Technologien durchführen zu können, werden im Rahmen der Arbeit 
Prognosen zur technischen Entwicklung von Großkraftwerken und dezentraler 
KWK Anlagen (motorische und Brennstoffzellen BHKW) sowie mögliche Sze-
narien zur Zusammensetzung des Kraftwerksparks für Deutschland erstellt. Die 
Entwicklung des Strombedarfs der Endkunden folgt dabei aktuellen Trendent-
wicklungen, während im Wärmebereich verschiedene Entwicklungen unter der 
Annahme eines insgesamt deutlich sinkenden Bedarfs in den Szenarien berück-
sichtigt werden. 
 
Im Rahmen einer Vielzahl von Szenariosimulationen - in dieser Arbeit ca. 1.200 
- werden dabei Sensitivitäten des Einflusses der Einflussparameter Strombedarf, 
Wärmebedarf, Strommix , Brennstoffmix der konventionellen Erzeugungssys-
teme und der Auslegung der KWK Anlagen auf die Umweltauswirkungen er-
mittelt, um Handlungsempfehlungen zum Einsatz dezentraler KWK Systeme in 
Versorgungssystemen abzuleiten.  
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Um eine differenzierte Betrachtung der ökologischen Auswirkungen der Szena-
rien zur dezentralen Energieversorgung durchführen zu können, müssen diese in 
Verbindung mit konkreten Versorgungsgebieten (Verteilungsnetze auf Mittel- 
und Niederspannung) erfolgen. Im Rahmen der Arbeit wird daher die Szenario-
analyse für repräsentative Verteilungsnetze ländlicher, städtischer und vorstädti-
scher Struktur unter Berücksichtigung der Sektoren PHH und GHD durchge-
führt. 
 
Diskutiert werden insbesondere die folgenden Fragestellungen: 
• Unter welchen Rahmenbedingungen bzw. Einflussfaktoren ist ein flä-
chendeckender Einsatz von KWK Anlagen zur dezentralen Energiever-
sorgung im Vergleich zu einer Stromversorgung aus Großkraftwerken 
mit dezentralen Wärmeerzeugungssystemen in repräsentativen Vertei-
lungsnetzen ökologisch sinnvoll? 
• Welche Auswirkungen hat ein zukünftig sinkender Wärmebedarf (Sa-
nierungsmaßnahmen, Effizienzsteigerungen, etc.) sowie ein steigender 
lokaler Strombedarf (Elektrofahrzeuge, Klimaanlagen, etc.) auf Ener-
gieversorgungsszenarien mit BHKW sowie deren technologische Ent-
wicklung? 
• Welche Anforderungen (z.B. elektrischer und thermischer Wirkungs-
grad, Leistungsklasse, Durchdringungsgrad etc.) bestehen dabei an zu-
künftige dezentrale Erzeugungssysteme, bzw. welche Technologien 
(Brennstoffzellen, Motor-BHKW) weisen diesbezüglich signifikante 
Vorteile auf? 
• Welche Handlungsempfehlungen lassen sich daraus ableiten? 
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2 Rahmenbedingungen zukünftiger 
Energieversorgungssysteme 
 
2.1 Energiebedarfsentwicklung 
Die Energieversorgung in der europäischen Union ist gekennzeichnet durch 
gezielte Programme zur CO2-Einsparung (20% CO2-Reduktion bis 2020 im 
Vergleich zu 1990), einer Energiebedarfsreduzierung (20% Energieeinsparung 
im Vergleich zum Szenario „Business as usual“ bis 2020) sowie einer Auswei-
tung der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien (20% Anteil Erneu-
erbarer Energien an der Stromerzeugung 2020) [Eur07]. Die Bundesregierung 
hat diese Ziele im Rahmen einer EU-Ratspräsidentschaft Deutschlands maßgeb-
lich mit vorangetrieben und in die deutsche Energiepolitik einfließen lassen 
[BMU07]. Im Folgenden werden daher die Rahmenbedingungen zukünftiger 
Energieversorgungssysteme am Beispiel Deutschland analysiert. 
2.1.1 Energiebedarfsentwicklung in Deutschland 
Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland ist geprägt durch die 
Entwicklung des Verhaltens der jeweiligen Endverbraucher in den Verbrauchs-
sektoren private Haushalte (PHH), Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD), 
Industrie (IND) und Verkehr. Zur zukünftigen Entwicklung des Endenergie-
verbrauchs in Deutschland existiert eine Vielzahl von Studien. Die umfassends-
te Studie stellt der vom Bundesministerium für Wirtschaft und Arbeit in Auftrag 
gegebene Energiereport IV „Die Entwicklung der Energiemärkte bis zum Jahr 
2030“ [EWI05] dar. Auf dessen Basis wird in dieser Arbeit die prognostizierte 
Entwicklung des Endenergieverbrauchs bis 2030 betrachtet. Nach [EWI05] 
sinkt der Endenergieverbrauch bis 2030 um ca. 10% bezogen auf 2002, wie in 
Abbildung 2-1 dargestellt. 
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Abbildung 2-1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs bis 2030 nach [EWI05] 
 
Die Reduzierung des Gesamtendenergieverbrauchs je Sektor in 2030 verglichen 
zu 2000 wird in den Sektoren PHH mit ca. 5 % und GHD mit ca. 18% in Folge 
einer effizienteren Wärmeerzeugung, einer höheren Wärmedämmung von Ge-
bäuden und dem Einsatz von energieeffizienten Beleuchtungstechnologien er-
wartet. Im Verkehrssektor werden in Folge eines erhöhten Marktanteils von 
Hybridfahrzeugen, der Weiterentwicklung der Verbrennungsmotoren und einer 
flottenweiten Reduzierung des Fahrzeugsgewichtes bei insgesamt steigenden 
Zulassungszahlen von Automobilen ca. 6% des Endenergieverbrauchs in 2030 
bezogen auf 2000 eingespart werden. Einsparungen im Industriesektor werden 
mit ca. 10% prognostiziert. Dies ist bedingt durch effizientere Wärmeerzeu-
gungsverfahren, leistungselektronische Antriebe und Trocknungsprozessen 
sowie einer energetischen Nutzung organischer Reststoffe. 
 
Wesentlichen Einfluss auf das zukünftige Potenzial bzw. den möglichen Anteil 
dezentraler Energiewandlungsanlagen an der Energieversorgung in Verteilungs-
netzen hat die Entwicklung des Endenergieverbrauches an Strom und Wärme. 
Entwicklung des Stromverbrauchs bis 2030 
 
Bis in die 70er Jahre des letzten Jahrhunderts verdoppelte sich der Strom-
verbrauch in Deutschland jede Dekade (ca. 7%/a) [Hau06]. Infolge zunehmen-
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der Bemühungen zur Schonung von Ressourcen und Umwelt bekam die Steige-
rung der Energieeffizienz in den letzten Dekaden eine immer größere Beach-
tung. Dadurch konnte der Anstieg des Stromverbrauchs verlangsamt werden. 
Infolge einer steigenden Energieproduktivität wurde der Zuwachs in West-
deutschland von 1970 bis 1980 auf 4,4 %/a, von 1980 bis 1990 auf nur noch 1,7 
%/a [VDEW06] reduziert. Bis 2006 betrug der Anstieg nur noch 0,9 %/a 
[BMW07]. Die prognostizierte Entwicklung des Stromverbrauchs bis 2030 nach 
Sektoren ist in Abbildung 2-2 dargestellt.   
 
0
50
100
150
200
250
2000 2002 2010 2015 2020 2025 2030
St
ro
m
ve
rb
ra
uc
h 
in
 [T
W
h]
PHH GHD Industrie Verkehr Vekehr + Elektromobilität  
Abbildung 2-2: Entwicklung des Stromverbrauchs nach Sektoren nach [EWI05, Wie08] 
 
Die Entwicklung des Stromverbrauchs ist hier gemäß der nationalen Referenz-
Entwicklung durch folgende Haupttrends und sektorspezifischen Entwicklungen 
gekennzeichnet [EWI05]: 
 
• Die Entwicklung des Stromverbrauchs im Industriesektor wächst bezo-
gen auf 2000 um 21% auf ca. rund 231 TWh im Jahr 2030 an, obwohl 
der spezifische Stromverbrauch um durchschnittlich 30% gesenkt wer-
den kann. Ausschlaggebend dafür ist eine Überkompensation der Effi-
zienzsteigerung durch einen angenommenen Anstieg der Industriepro-
duktion zwischen 2002 und 2030 um 50% bzw. durchschnittlich 
1,5%/a. 
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• Im Haushaltssektor ist zwischen 2000 und 2030 mit einer Steigerung 
der Stromnachfrage um bis zu 9% zu rechnen. Den größten Anteil dar-
an haben elektrische Haushaltsgeräte deren Anzahl weiter ansteigt. 
Insbesondere wird eine steigende Nutzung von Informations- und Te-
lekommunikationstechnik (IT und TK) erwartet, so dass die erwarteten 
Effizienzsteigerungen im Beleuchtungsbereich, bei Kühl- und Gefrier-
geräten sowie bei Spül- und Waschmaschinen überkompensiert wer-
den. Auch die verstärkte Nutzung der Wärmepumpentechnologie trägt 
zu einer Erhöhung des Stromverbrauchs im Haushaltssektor bei. 
 
• Eine verstärkte Nutzung der IT und TK-Technologien sowie ansteigen-
der Bedarf an Klimaanlagen bewirkt im GHD Sektor eine Steigerung 
der Stromnachfrage um 9% bis 2030, die aber durch eine deutliche Ab-
senkung der Stromnachfrage in den anderen Anwendungsbereichen 
(z.B. 20% bei Beleuchtung) überkompensiert werden, so dass insge-
samt der sektorale Stromverbrauch in 2030 gegenüber 2000 um ca. 8% 
zurückgeht. 
 
• Im Verkehrssektor wird eine Steigerung des Stromverbrauchs um ein 
Drittel bei Schienenfahrzeugen erwartet. Eine signifikant steigende 
Anzahl von Elektro- oder Hybridfahrzeugen wird nach [EWI05] nicht 
erwartet, bedingt durch fehlenden umwelt- und verkehrspolitische Vor-
gaben und einen reduzierten Flottenverbrauch verbrennungsmotori-
scher PKW. Auf Grund der aktuellen Entwicklungen im Bereich der 
Elektromobilität muss jedoch mit einer ab 2010 stark steigenden An-
zahl von Elektrofahrzeugen (bis auf ca. 8-13 Mio. in 2030) gerechnet 
werden [Wie08]. Neben einem Szenario „Verkehr“ ist in Abb. 2.2 ein 
Szenario „Verkehr + Elektromobilität“ dargestellt, das von einer 
Marktdurchdringung von ca. 10 Mio. Elektrofahrzeugen (Plug-In-
Hybrid- und Battery Electric Vehicles, PHEV, BEV) in 2030 ausgeht. 
Eine steigende Markteinführung von Elektrofahrzeugen kann somit in 
Zukunft einen Treiber für einen dezentral stark ansteigenden Strombe-
darf im Endkundenbereich darstellen. 
Entwicklung des Wärmebedarfs bis 2030 
 
Der Gesamtwärmebedarf setzt sich zusammen aus dem Raumwärme-, Warm-
wasser- und Prozesswärmebedarf und ist im Wesentlichen abhängig von der 
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Bevölkerungsanzahl, Wohnfläche, Baustruktur und dem Nutzerverhalten in den 
Sektoren PHH, GHD und IND. 
 
In den einzelnen Sektoren ist die Zusammensetzung des Wärmebedarfs bzw. 
sind die Anteile der Wärmeanwendungen am Gesamtwärmebedarf deutlich 
unterschiedlich, wie in Abbildung 2-3 dargestellt.  
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Abbildung 2-3: Wärmeanwendungen nach Sektoren in Deutschland im Jahr 2004 [BMW07] 
 
Während im PHH- und GHD-Sektor der Raumwärmebedarf mit knapp 83% 
bzw. 65% des Gesamtwärmebedarfs im Jahr 2004 überwiegt, ist im Industrie-
sektor die Prozesswärme mit einem Anteil von rund 87% dominierend. Die 
hohen Anteile des Raumwärmebedarfs am Gesamtwärmebedarf in den Verbrau-
chergruppen GHD und PHH weisen diesen als sinnvollen Ansatzpunkt für Ein-
sparungen im Wärmebereich aus.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit wird der elektrische und thermische (ohne Prozess-
wärme) Energiebedarf in lokalen Versorgungsgebieten für die Verbraucher-
gruppen PHH und GHD betrachtet. Auf eine Betrachtung des Sektors Industrie 
wird auf Grund der im Rahmen der Arbeit nicht ermittelbaren individuellen 
Einzelanforderungen des Strom- und Wärmebedarfs der Industrieunternehmen 
verzichtet. 
 
Die Entwicklung des Wärmeverbrauchs in den Sektoren PHH und GHD bis 
2030 ist gemäß [EWI05] in Abbildung 2-4 dargestellt. 
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Abbildung 2-4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs an Wärme nach [EWI05] 
 
Nachfolgende sektorspezifische Entwicklungen kennzeichnen dabei die prog-
nostizierte Entwicklung: 
 
• Der Gesamtwärmebedarf im Sektor PHH reduziert sich deutlich um ca. 
18% auf 573 TWh in 2030 bezogen auf 2000, bedingt durch eine er-
höhte Sanierungseffizienz und Sanierungshäufigkeit des Gebäudebe-
standes und Neubauten auf Basis aktueller Wärmeschutz- bzw. Ener-
gieeinsparungsverordnungen (EnEV) mit reduziertem Heizwärmebe-
darf und konstant bleibendem Warmwasserbedarf. 
 
• Im GHD Sektor ist infolge einer Heizwärmereduzierung im Gebäude-
bereich eine Reduktion des sektoralen Gesamtwärmebedarfs um 30% 
in 2030 gegenüber 2000 zu erwarten. Ermöglicht wird dies durch deut-
lich kürzere Renovierungszyklen als im PHH Sektor, die zu einer deut-
licheren Absenkung des Heizwärmebedarfs als im PHH Sektor führen. 
2.1.2 Energiebedarfsentwicklung in lokalen Versorgungsgebieten 
Die dargestellte sektorale Bedarfsentwicklung für Strom kann auf die Entwick-
lung des Strombedarfs von Endkunden in Verteilungsnetzen direkt übertragen 
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werden. Dabei können sich allerdings regionale Unterschiede durch die jeweili-
ge sektorale Zusammensetzung der Endkundenstruktur in Verteilungsnetzen 
ergeben, die im Folgenden analysiert werden. 
 
Zur Bewertung des Potenzials der Wärmebedarfsdeckung in lokalen Versor-
gungsgebieten durch dezentrale KWK Anlagen sind detaillierte Informationen 
über den Wärmeverbrauch der Endkunden notwendig, auf denen die Auslegung 
der Anlagen erfolgt. Diese sind im Gegensatz zu Strombedarfsdaten, die auf 
Basis der im Versorgungsnetz installierten Stromzähler den tatsächlichen 
Verbrauch für jeden Endkunden erfassen, nicht direkt ermittelbar, da die Wär-
meversorgung überwiegend dezentral direkt beim Endkunden erfolgt (Brenn-
wertkessel mit Öl/Erdgas, Pelletheizung etc.) und überwiegend keine Daten zur 
realisierten Heiztechnik mit den jeweiligen Wirkungsgraden und dem dazu 
notwendigen Brennstoffbedarf vorliegen. Aus diesem Grund wird im Folgenden 
ein Verfahren entwickelt, mit dem der Wärmebedarf der Endkunden in lokalen, 
repräsentativen Versorgungsgebieten ermittelt werden kann. 
Ermittlung des Wärmebedarfs in Wohngebäuden 
Der Wärmebedarf von Gebäuden setzt sich aus der Summe der Endenergieauf-
wendungen für die Versorgung des betrachteten Gebäudes mit Raumwärme und 
Warmwasser zusammen. Mit der Einführung von Energiespar- und Wärme-
schutzverordnungen konnte der Raumwärmebedarf in den letzten Jahren stetig 
gesenkt werden. Vor allem durch den Einsatz von Niedrigenergie- und Passiv-
häusern in zukünftigen Neubaugebieten soll auch in Zukunft eine Fortsetzung 
dieses Trends realisiert werden. Einen Überblick über die zeitliche Entwicklung 
des Wärmebedarfs in Abhängigkeit des Dämmstandards stellt Abbildung 2-5 
dar. 
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Abbildung 2-5: Entwicklung des jährlichen Wärmebedarfs nach Verordnungen für  
neugebaute Ein- und Zweifamilienhäuser nach [Schu07] 
 
Der Wärmebedarf des Gebäudebestands basiert im Wesentlichen auf folgenden 
Einflussfaktoren: 
 
• Sanierungsstand des Gebäudes (Baualter des Gebäudes) 
• Anzahl der Wohneinheiten (WE) im Gebäude 
• Größe der Wohneinheit in (m2) 
• spezifischer Raumwärmebedarf (kWh/(m2*a)) 
• spezifischer Warmwasserbedarf (kWh/(m2*a)) 
 
Ermittlung des Wärmebedarfs in Wohngebäuden 
 
Zur Ermittlung des Wärmebedarfs von Wohngebäuden in lokalen Versorgungs-
gebieten wurde für diese Arbeit ein teils analytisches, teils statistisches Verfah-
ren entwickelt, wie in Abbildung 2-6 dargestellt. 
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Abbildung 2-6: Verfahren zur Ermittlung des Wärmebedarfs in Wohngebäuden (PHH) 
 
Auf Basis der Anzahl der WE an einem Knoten im Verteilungsnetz (aus Daten 
des EVU), werden für jeden Knoten die WE unter Berücksichtigung einer sta-
tisch verteilten Zugehörigkeit nach Gebäudetyp und Baujahr nach [AGFW04] in 
eine Matrix übernommen. Der Gesamtwärmebedarf der WE nach Gebäuden 
bzw. für jeden Knoten kann anschließend mit den in Tabelle 2-1 dargestellten 
Kennwerten zum spezifischen Heizwärmebedarf pro Wohneinheit [kWh/(m2*a)] 
für Raumwärme und einem konstant bleibenden Wärmeenergiebedarf von 
20kWh/(m2*a)]Warmwasser und der mittleren Größe der Wohneinheiten [m2] 
ermittelt werden. Dabei werden die Gebäudetypen Einfamilienhaus (EFH), 
Reihendoppelhaus (RDH), kleines Mehrfamilienhaus (KMFH) und großes 
Mehrfamilienhaus (GMFH) mittels der unterschiedlichen Anzahl der Wohnein-
heiten unterschieden. 
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 spez. Raumwärmebedarf [kWh/m²*a] mittlere Größe einer WE [m²/WE] 
Baujahr EFH 
1 WE 
RDH 
2 WE 
KMFH
3-6 WE 
GMFH
ab 7 
EFH 
1 WE 
RDH 
2 WE 
KMFH 
3-6 
GMFH
ab 7 
bis 1918 201,5 195,7 182,8 122,0 106,3 81,8 69,1 60,5 
1919-48 201,7 170,0 147,4 163,9 111,6 83,7 69,1 65,9 
1949-57 246,3 159,6 169,8 137,2 116,4 80,8 69,1 59,4 
1958-68 182,0 158,9 174,4 155,9 120,0 90,2 73,4 62,6 
1969-77 154,1 145,1 133,5 135,9 135,7 97,8 75,6 68,0 
1978-84 139,0 132,8 107,0 103,7 135,7 102,5 79,9 68,0 
1985-95 139,2 115,3 81,0 75,4 120,8 91,2 77,8 65,9 
1996-00 105,9 106,2 95,3 86,3 139,2 106,2 81,0 70,2 
Neubau EFH (1-2 WE) MFH ab 3 WE EFH (1-2 WE) MFH ab 3 WE 
2001-10 85,0 65,0 125,3 70,0 
2011-20 72,3 55,3 125,3 70,0 
Tabelle 2-1: Spezifischer Raumwärmebedarf und durchschnittliche Größe einer Wohneinheit 
von Wohngebäuden in den Städten der alten Bundesländer in 2005 [Eik05] 
 
Ermittlung des Wärmebedarfs von Endkunden im GHD Sektor 
 
Die Gebäudestruktur im GHD-Sektor kann auf Grund der vielfältigen Nut-
zungsarten der Gewerbe, Handel und Dienstleistungen nach Wirtschaftszweigen 
(WZ) und der individuelleren Bauform der Gebäude nicht wie im PHH Sektor 
durch Gebäudetypologien beschrieben werden [Eik05]. Daher wird zur Berech-
nung des Wärmebedarfs im GHD Sektor eine beschäftigtenspezifische Abschät-
zung des Sektors vorgenommen, wie in Abbildung 2-7 dargestellt. 
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Abbildung 2-7: Verfahren zur Ermittlung des Wärmebedarfs von GHD Betrieben 
 
Zur Abschätzung des Gesamtwärmebedarfs im Sektor GHD eines Verteilungs-
netzes werden neben der Anzahl der Betriebe folgende statistische Daten heran-
gezogen [ASN07, Eik05]: 
 
• Anteil der GHD Betriebe in den Wirtschaftszweigen (WZ) 
• Verteilung der GHD Betriebe in den WZ nach Betriebsgröße 
• durchschnittliche Anzahl Beschäftigter nach Betriebsgröße 
• Anzahl Beschäftigter in den WZ 
• spezifischer Wärmebedarf pro Beschäftigtem und Jahr nach WZ 
2.1.3 Entwicklung des Energiebedarfs in repräsentativen 
Versorgungsgebieten 
Die unter 2.1.2 vorgestellten Verfahren zur Wärmebedarfsermittlung von Ver-
teilungsnetzen für die Sektoren PHH und GHD werden an realen Versorgungs-
gebieten verschiedener Netzbetreiber angewendet. Eine Übersicht der repräsen-
tativen Verteilungsnetze stellt Tabelle 2-2 dar, die in weiteren Analysen zur 
Ermittlung des technisch realisierbaren Anteils dezentraler Energiewandlungs-
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systeme auf KWK Basis zur Wärmeversorgung von Endkunden in Verteilungs-
netzen herangezogen werden. 
 
Versorgungsgebiete A B C 
Region Städtisch Vorstädtisch Ländlich 
Bebaute Fläche [km²] 1,1 2,8 4,5 
Spannung [kV] 10 10 10 
Anzahl Lastknoten (10kV) 72 91 241 
Anteil PHH 0,63 0,70 0,66 
Anteil GHD 0,37 0,30 0,34 
Netzhöchstlast [MW] 26,6 28,2 33,7 
Gesamtstrombedarf [GWh/a] 46,8 76,4 44,1 
Gesamtwärmebedarf [GWh/a] 165,3 293,2 179,9 
Stromverbrauchsdichte [GWh/km2] 41,1 27,3 9,8 
Wärmeverbrauchsdichte [GWh/km2] 144,9 104,7 39,9 
Wärme-/Strombedarf (HPR-Faktor) 3,5 3,8 4,1 
Tabelle 2-2: Kennzahlen der repräsentativen Versorgungsgebiete in 2007 
 
Eine vergleichende Darstellung der ermittelten Wärmeverbrauchsdichten der 
Versorgungsgebiete mit statistischen Wärmeverbrauchsdichten unterschiedli-
cher Siedlungstypen für Bestandsbauten ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Das 
Versorgungsgebiet A entspricht demnach einer Citybebauung mit einem über-
wiegenden Anteil von 50% an GMFH. Versorgungsgebiet B stellt ein Mischge-
biet dar, während Gebiet C als ländliches Versorgungsgebiet mit überwiegen-
dem Gebäudeanteil von EFH und RDH klassifiziert werden kann. Die Anteile 
der unterschiedlichen Gebäudetypen je Versorgungsgebiet sind in Tabelle 2-3 
dargestellt. 
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 A B C 
EFH 14% 20% 37,9% 
RDH 5,1% 7,5% 35,9% 
KMFH 29,7% 28,3% 14,8% 
GMFH 51,2% 44,2% 11,4% 
Tabelle 2-3: Anteile der Gebäudetypen nach Versorgungsgebiet [AGFW04] 
 
Es wird deutlich, dass die verwendeten Daten der betrachteten Versorgungsge-
biete als repräsentativ betrachtet werden können (vgl. Abbildung 2-8). 
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Abbildung 2-8: Wärmebedarfsdichten der Versorgungsgebiete im Vergleich mit mittleren 
Wärmeverbrauchsdichten von Bestandsbauten in Versorgungsgebiete nach [AGFW01] 
 
Verhältnis des thermischen zum elektrischen Gesamtbedarf 
 
Für die Strombedarfsänderung der Endkunden in den Sektoren PHH und GHD 
bis 2030 wird für die Versorgungsgebiete nach Tabelle 2-2 eine Entwicklung 
nach Kapitel 2.1.1 unterstellt. 
 
Der Wärmebedarf in diesen Sektoren wird bis 2030 deutlich stärker sinken als 
der Strombedarf (vgl. 2.1.1). Für die nachfolgende Szenarioanalyse ist es erfor-
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derlich, die möglichen Bandbreiten einer weiteren Verringerung des Wärme-
verbrauchs auf Verteilungsnetzebene zu bestimmen. Die Veränderung des 
Wärmebedarfs wird dazu im Folgenden mittels des HPR Faktors (engl. Heat-to-
Power-Ratio, Wärme-zu-Strom-Verhältnis) abgeschätzt, der folgendermaßen 
definiert wird: 
elVG
thVG
E
Q
HPR
,
,=  (2.1) 
mit: 
QVG,th: Gesamtwärmebedarf im Versorgungsgebiet 
EVG,el: Gesamtstrombedarf im Versorgungsgebiet 
 
Die repräsentativen Versorgungsgebiete weisen in 2007 ein Wärme- zu Strom-
bedarfsverhältnis zwischen 3,5 und 4,1 auf. 
 
In städtischen Versorgungsgebieten mit hoher Bebauungsdichte und einem 
hohen Anteil an GMFH im Gebäudebereich ist der Gesamtwärmebedarf und 
damit auch der HPR Faktor auf Grund des kleineren Oberflächen- zum Volu-
menverhältnis der Gebäude im Vergleich zu Siedlungstypen mit vielen EFH und 
RDH eher kleiner, während in ländlichen Regionen höhere HPR Faktoren auf-
treten.  
 
Ein weiterer Grund der Varianz des HPR Faktors der Versorgungsgebiete liegt 
in der unterschiedlichen Zusammensetzung der Verbraucherstruktur. Der größte 
Teil des Wärmeverbrauchs nach Sektoren entfällt in Deutschland auf PHH, 
wohingegen der in dicht besiedelten Regionen höhere Anteil an GHD einen 
höheren Anteil an elektrischer Energie benötigt. Dies ist durch einen geringen 
Wärmebedarf im GHD Sektor außerhalb der Öffnungszeiten, die hohe Anzahl 
technischer Geräte und Beleuchtungseinrichtungen sowie der verstärkten Nut-
zung von IT-Systemen im Verwaltungs- und Dienstleistungsbereich und den 
Einsatz von Klimaanlagen zu erklären.  
 
Entsprechend der prognostizierten Entwicklungen aus 2.1.1 mit deutlich höhe-
ren Energieeinsparpotenzialen beim Wärme- als beim Stromverbrauch wird 
davon ausgegangen, dass bis 2030 eine deutliche Reduzierung des HPR Faktors 
zu erwarten ist.  
 
Für die Szenarioanalyse wird daher ein HPR Faktor von 4:1 als Maximalwert 
angenommen. Ein HPR Faktor von 3:1 wird als Referenzentwicklung bis zum 
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2030 unterstellt, entsprechend einer 25% Reduzierung des Wärmebedarfs von 
2010 bis 2030 (vgl. auch [ETG07]. 
 
Im Rahmen zukünftiger Entwicklungen zur Steigerung der Energieeffizienz 
besonders im Gebäudebereich durch verstärkte Sanierungsmaßnahmen und 
erhöhte Sanierungseffizienz, sowie in Folge einer starken Verbreitung von neu-
gebauten Niedrigenergie- und Passivhäusern mit solarthermischen Anlagen zur 
Wärmebedarfsdeckung kann eine noch stärkere Absenkung des HPR Faktors in 
Versorgungsgebieten erwartet werden.  
 
Ein HPR Faktor von 2:1 wird daher als Minimalwert angenommen, entspre-
chend einer Halbierung des Wärmebedarfs bei einem stagnierenden Strombe-
darf. Eine weitere Erhöhung der Stromnachfrage bis 2030, bedingt durch eine 
ausweitende Nutzung der e-Mobilität und des Heizens mit Strom (Wärmepumpe 
oder Elektro-Direkt-Heizung) lassen sogar einen noch niedrigeren HPR Faktor 
in Zukunft als durchaus realistisch erscheinen. 
2.2 Elektrische Netze 
Zentrale Aufgabe der Energieversorgungsnetze ist die zuverlässige und kosten-
günstige Bereitstellung von Endenergie in verschiedener Ausprägung für die 
Endverbraucher.  
 
Die historisch gewachsene Stromversorgung in Deutschland ist derart ausgelegt, 
dass Großkraftwerke viele Endverbraucher mit elektrischer Energie versorgen. 
Der Stromfluss ist dabei von den Kraftwerken ausgehend zu den Verbrauchern 
in die unteren Spannungsebenen - eindeutig bestimmt, (siehe Abbildung 2-9).  
 
Eine Herausforderung für die bestehenden Netzstrukturen stellt die ansteigende 
Dezentralisierung der Stromversorgung in Folge der Netzintegration von dezen-
tralen bzw. lastfernen Stromerzeugern wie Windkraft- und Photovoltaikanlagen 
dar. Auf Verteilungsnetzebene werden zunehmend auch dezentrale Stromerzeu-
ger installiert, deren Einspeisungen in Schwachlastzeiten zu vermehrten Rück-
speisungen in die Übertragungsnetze führen. 
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Abbildung 2-9: Prinzip der elektrischen Energieerzeugung und -verteilung 
 
Diese Entwicklungen führen zu deutlich geänderten Rahmenbedingungen für 
die Auslegung und den Betrieb der Versorgungsnetze, wobei für die einzelnen 
Ausgestaltungsmerkmale dieser Herausforderungen und Trends unterschiedliche 
Bandbreiten und Unsicherheiten vorliegen [Schn07]: 
• Es wird eine deutliche Zunahme dezentraler Erzeuger und Verbraucher 
mit z. T. volatilem Charakter erwartet. Der zugehörige Netzanschluss 
liegt in den Spannungsebenen ≤ 110 kV.  
• Die zunehmende Volatilität der Erzeugung führt zu einem erhöhten 
Bedarf an Regelenergie und Regelleistung. Die gleichzeitige Reduktion 
der direkt gekoppelten Kraftwerkseinspeisungen mit Synchron-
Generatoren bedingt eine Reduktion der Netz-Kurzschlussleistung auf 
der Höchstspannungsebene. Einen möglichen Ersatz stellen Erzeu-
gungseinheiten mit Ankopplung durch leistungselektronische Umrich-
ter, z.B. bei Windenergieanlagen und Biomasse-BHKW dar. 
• Es ist von einem deutlich reduzierten lokalen Gasverbrauch im Gebäu-
debereich (last-mile-Substitution) bei gleichzeitig steigendem Einsatz 
von Gas als Primärenergieträger für die gekoppelte Strom- und Wär-
meerzeugung auszugehen. 
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• Mit Blick auf eine erwartete zunehmende gekoppelte Erzeugung von 
Wärme und Strom sind Synergien aufgrund einer verstärkten Interakti-
on der  Energieversorgungsnetze zu nutzen. 
Technische Auswirkungen des Netzanschlusses von dezentralen Erzeugern 
 
Um eine gleichbleibende Versorgungsqualität zu gewährleisten und die An-
schlussfähigkeit von dezentralen Erzeugern zu überprüfen, wird heutzutage bei 
einem Netzanschlussbegehren die Netzintegration der dezentralen Energiewand-
lungseinheit am Verknüpfungspunkt gemäß vorliegenden Regelwerken mit dem 
zuständigen EVU bzw. Verteilnetzbetreiber (VNB) überprüft, wie z.B. nach: 
• Technische Anschlussbedingungen für den Anschluss an das Nieder-
spannungsnetz – TAB 2007 (VDEW) 
• Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz – Richtlinie für den An-
schluss und Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz (VDEW, VDN) 
• Eigenerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz – Richtlinie für An-
schluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz (VDEW) 
Die möglichen Auswirkungen auf den Netzbetrieb sind vielschichtig und wer-
den im Folgenden für BHKW näher betrachtet. 
 
Auswirkungen auf den Netzbetrieb bei dezentraler Einspeisung 
 
Der grundsätzliche Netzaufbau bleibt bei der Realisierung eines verstärkt dezen-
tralen Konzepts bestehen. Dezentrale Anlagen kleinerer Leistung speisen meist 
ins Nieder- oder Mittelspannungsnetz ein. Dadurch kann sich im Extremfall eine 
Umkehrung des Lastflusses ergeben. Bei hoher Erzeugungsleistung durch z. B. 
starken Wind oder intensiver Sonneneinstrahlung und geringer Last muss die 
Energie über die übergeordneten Spannungsebenen in andere Regionen trans-
portiert werden.  
 
Hier ist es notwendig, die vorhandenen Schutzeinrichtungen zu überprüfen und 
ggf. anzupassen, um sicherzustellen, dass keine Netzüberlastung und Fehlerfälle 
auftreten, die zu Versorgungsunterbrechungen führen. Des Weiteren müssen 
mögliche negative Auswirkungen auf den Netzbetrieb ausgeschlossen werden, 
wie z.B. die Einhaltung der zulässigen Spannungsanhebung im Verteilungsnetz 
(Un+-10% nach EN 50160), Einhaltung der Spannungsanhebung am ungüns-
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tigsten Verknüpfungspunkt (ΔU ≤ 2%), Oberschwingungen und Langzeitflicker 
etc. 
 
Maximale Anschlusskapazitäten in Niederspannungsnetzen liegen zwischen 10 
und 200 kVA bei Kurzschlussleistungen von 0,5 bis 10 MVA am Verknüp-
fungspunkt. Weitere begrenzende Faktoren sind die Nennleistungen von Orts-
netztransformatoren sowie die Strombelastbarkeit von Energiekabeln [Aud03]. 
 
In verschiedenen Studien wurden die technischen Auswirkungen auf den Netz-
betrieb bei einer hohen Durchdringung von Verteilungsnetzen mit dezentralen 
Energiewandlungseinheiten untersucht [FGH04, Zim06, Mac06, Wie01]. Die 
dort gewonnenen Ergebnisse lassen keine allgemeinen Schlüsse auf jeden Netz-
typ und Grad der Dezentralisierung zu. 
 
Die technischen Auswirkungen eines flächendeckenden Einsatzes von Brenn-
stoffzellen bei Durchdringungsgraden von 0%, 20% und 100% bei wärmege-
führtem Betrieb zeigen keine Anzeichen für ein Überschreiten der Netzan-
schlusskapazität durch eine flächendeckende Netzintegration von Brennstoffzel-
len mit einer Stromkennzahl von 0,8 in Wohngebieten bei einer Auslegung der 
KWK Anlagen auf den lokalen Wärmebedarf der Gebäude [Haup07]. Die ma-
ximale Netzanschlusskapazität ist dabei als maximal anschließbare elektrische 
Leistung bezogen auf statistische Lastprofile im Versorgungsgebiet definiert. 
Des Weiteren ist nur eine unwesentliche Veränderung des Kurzschlussleis-
tungsniveaus festzustellen, nach der weiterhin ein selektives Auslösen bereits 
installierter Schutzgeräte gewährleistet ist. Für Maschennetze wird die Installa-
tion eines koordinierten Schutzsystems empfohlen, das eine Rückspeisung von 
untergelagerten Spannungsebenen ermöglicht, sofern Maschennetzrelais instal-
liert sind. 
 
Im Rahmen von Lastfluss- und Kurzschlusssimulationen beispielhafter Mittel-
spannungsnetze wurde ein technisches Netzanschlusspotenzial für KWK Anla-
gen in Höhe von 80% der aktuellen Netzhöchstlast ermittelt [FGH04]. Signifi-
kante Restriktionen bei der Integration in die Verteilungsnetze bestehen nicht, 
solange die angeschlossene Erzeugungsleistung nicht die Größenordnung der 
gleichzeitigen Spitzenlast erreicht. Es kann unter extremen Bedingungen zu 
einer kompletten Umkehr des aktuellen Lastflusses in den Netzen führen. Im 
Einzelfall können lokal zusätzliche Kurzschlussstrombegrenzende Maßnahmen 
erforderlich werden. Weitere technische Auswirkungen einer zunehmenden 
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dezentralen Stromerzeugung sind eine Aufweitung des Spannungsbandes und 
eine Reduktion der Netzverluste [Mac06, Zim06]. 
 
In den in dieser Arbeit betrachteten Szenarien zur dezentralen Energieversor-
gung mit Blockheizkraftwerken wird zur Beurteilung der technischen Realisier-
barkeit der Szenarien die gesamt installierte BHKW-Leistung im Versorgungs-
gebiet im Verhältnis zur Netzhöchstlast bewertet. 
2.3 Erzeugungsanlagen 
Zur Ermittlung der ökologischen und technischen Implikationen verschiedener 
zukünftiger Szenarien zur dezentralen Energieversorgung in Verteilungsnetzen 
ist es erforderlich, die verschiedenen dezentralen und zentralen Technologien 
zur Strom- und Wärmeerzeugung zu analysieren sowie ihren heutigen Anteil an 
der lokalen und übergeordneten Strom- bzw. Wärmeerzeugung zu ermitteln.  
 
Neben einer Analyse der prognostizierten Entwicklungen des Strom- und Wär-
mebedarfs auf Seiten der Endverbraucher (vgl. 2.1), werden daher in diesem 
Kapitel technische Entwicklungspotenziale der Wirkungsgrade von Kraftwer-
ken, Wärmeerzeugungssystemen und dezentralen Blockheizkraftwerken analy-
siert und bewertet, die einen direkten Einfluss auf die spezifischen Emissionen 
der betrachteten Energiewandlungseinheit in Abhängigkeit der jeweiligen Vor-
kette des Brennstoffes besitzen. 
2.3.1 Elektrische Kraftwerke 
Nach dem Vorgehen der Szenarioanalyse (vgl. Kapitel 3.1) werden im Folgen-
den ein Referenzszenario sowie zwei mögliche Extremszenarien zur Entwick-
lung des Kraftwerksparks in Deutschland auf Verbundebene abgeleitet, um eine 
möglichst große Bandbreite möglicher Entwicklungen abzubilden.  
 
Primäres Ziel der Betrachtung der Szenariovarianten ist es, mögliche Optionen 
der zukünftigen Entwicklung der Stromerzeugung aus Kraftwerken aufzuzeigen 
und deren Auswirkungen auf den daraus resultierenden Strommix, d.h. die an-
teilige Aufteilung der Energieträger, aus denen sich die beim Endkunden ge-
nutzte Stromeinheit (in kWhel) zusammensetzt, und seine spezifischen Umwelt-
emissionen je kWhel zu ermitteln. 
 
Bei der Erstellung von Szenarien für den Ausbau des deutschen Kraftwerks-
parks gibt es eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die die spätere Entwicklung 
beeinflussen: 
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• Altersstruktur des bestehenden Kraftwerksparks und den daraus resul-
tierenden Erneuerungsbedarf 
• Verfügbarkeit der Technologien 
• Kosten und Verfügbarkeit der Energieträger 
• politische, gesetzliche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen 
Die durch diese Einflussfaktoren beeinflusste Neubauplanung von Kraftwerken 
stellt unter Berücksichtigung des altersbedingten Rückbaus von Kraftwerken 
eine gute Grundlage zur Ermittlung eines Referenzszenarios zur Entwicklung 
des Kraftwerksparks dar. Basis hierfür sind die heutigen wirtschaftlichen und 
politischen Rahmenbedingungen sowie die bereits getroffenen Investitionsent-
scheidungen der EVU, die den Kraftwerksneubau der nächsten Jahre festlegen. 
 
Auf Basis von Veröffentlichungen zum Kraftwerksbestand in Deutschland 
[Ene04, Mar05] und eigenen Berechnungen, wird der in Abbildung 2-10 darge-
stellte Rückgang der installierten Kraftwerksleistung infolge eines altersbeding-
ten Rückbaus von Kraftwerken und der geordneten Beendigung der Kernener-
gienutzung zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizität ohne Neubauten ermit-
telt.  
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Abbildung 2-10: Altersbedingter Rückbau von Kraftwerken nach [Ene04, Mar05]  
und eigenen Berechnungen 
 
Nach [VDEW06, RWE07] existiert eine Vielzahl an geplanten Kraftwerksneu-
bauten fossiler Kraftwerke, die bis Ende 2020 an das elektrische Übertragungs-
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netz angeschlossen werden sollen. Auf Basis dieser Daten und eigenen Berech-
nungen wird die Entwicklung des bestehenden Kraftwerksparks bis 2030 prog-
nostiziert. 
 
Zur Aufspannung eines Szenariotrichters (vgl. Kapitel 3.3) werden dabei neben 
einem Referenzszenario zwei Extremszenarien zur Entwicklung des Kraft-
werksparks betrachtet, die sich an den in Tabelle 2-4 getroffenen Annahmen 
orientieren. Die Varianten unterschieden sich in den Annahmen zur Entwick-
lung erst ab 2020, da auch in diesen Szenarien die dargestellte Neubauplanung 
nach [VDEW06, RWE07] der laufen Kraftwerksprojekte bis 2020 berücksich-
tigt werden.  
 
Referenzszenario Szenariovariante 1 Szenariovariante 2 
Laufzeit der Kernkraft-
werke nach dem Gesetz 
zur geordneten Beendi-
gung der Kernenergie-
nutzung zur gewerbli-
chen Erzeugung von 
Elektrizität (aus 2002) 
Laufzeitverlängerung der 
Kernkraftwerke auf 40 Jahre 
Laufzeit der Kern-
kraftwerke nach dem 
Gesetz zur geordneten 
Beendigung der 
Kernenergienutzung 
zur gewerblichen 
Erzeugung von Elekt-
rizität (aus 2002) 
Fossile Energieträger 
nach aktuellen Pla-
nungsvorhaben 
Bevorzugung von Gas 
gegenüber Kohle durch 
KWK Förderung 
Bevorzugung von 
heimischen Energie-
trägern (Kohle gegen-
über Gas) 
Entwicklung der Wind-
energie nach [DEW06] 
Entwicklung der Windener-
gie nach [DEW06] 
Um 20% reduzierte 
Entwicklung der 
Windenergie als in 
[DEW06]  
Tabelle 2-4: Merkmale der Szenarien zur Entwicklung des Kraftwerksparks 
 
Die Entwicklung des Stromverbrauchs entwickelt sich gemäß den in Kapitel 
2.1.1 ermittelten Rahmenbedingungen in allen Varianten gleich, um eine Ver-
gleichbarkeit der Varianten zu gewährleisten. Zur Ermittlung der zum jeweili-
gen Zeitpunkt installierten Kraftwerkskapazitäten der jeweiligen Kraftwerksty-
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pen auf Basis der prognostizierten Entwicklung des Stromverbrauchs bis 2030 
wird ein iteratives Verfahren gemäß Abbildung 2-11 angewendet.  
 
 
Abbildung 2-11: Ablaufdiagramm zur Berechnung der installierten Kraftwerkskapazitäten 
 
Die berücksichtigten Kraftwerke werden in Abhängigkeit von unterschiedlichen 
Volllaststunden in zwei Gruppen eingeteilt. Gruppe 1 enthält die Kraftwerke, 
die im Grundlastbereich betrieben werden, sowie Wind- und Wasserkraftwerke. 
Strom aus diesen Kraftwerkstypen besitzen geringe Stromerzeugungskosten 
bzw. bei Strom aus erneuerbaren Energiequellen wird gemäß EEG eine vorran-
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gige Einspeisung vorausgesetzt, bei der Volllaststunden von on- und offshore 
Windenergieanlagen gemäß Tabelle 2-5 berücksichtigt werden.  
 
Kraftwerkstyp Volllaststunden in h/a Gruppe 1 Gruppe 2 
Kernenergie 7500 X  
Braunkohle 7500 X  
Wasserkraft 3000 X  
Wind Onshore 1500 X  
Wind Offshore 4000 X  
Photovoltaik 880 X  
Steinkohle 4000-6000  X 
Erdgas (inkl. KWK) 4000-6000  X 
Öl, Biomasse, etc. 4000-6000  X 
Tabelle 2-5: Volllaststunden von Kraftwerken nach [UBA07] 
 
In Gruppe 2 werden Mittel- und Spitzenlastkraftwerke mit Volllaststunden zwi-
schen 4000 und 6000 h/a eingeteilt, die höhere spezifische Stromerzeugungs-
kosten besitzen. Dabei wird angenommen, dass die Kraftwerke aus Gruppe 2 
nur zur Bedarfsdeckung eingesetzt werden, der nicht durch die Grundlastkraft-
werke der Gruppe 1 gedeckt werden kann. 
 
Nach Abgleich des Strombedarfs mit der aus Grundlastkraftwerken erzeugten 
Strommenge werden die erforderlichen Kapazitäten zur Deckung der Rest-
strommenge aus Kraftwerken der Gruppe 2 ermittelt. Eine Plausibilitätsprüfung 
stellt an dieser Stelle die Realisierbarkeit der Volllaststunden der Kraftwerke 
aus Gruppe 2 unter Berücksichtigung installierter Reserveleistungen zur Ausre-
gelung der Windenergie fest. Bei fehlender Realisierbarkeit der Volllaststunden 
wird ein erforderlicher stärkerer Zubau berücksichtigt, um die Volllaststunden 
der jeweiligen Kraftwerkstypen nach Tabelle 2-5 zu realisieren.  
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Zusammensetzung des Kraftwerksparks nach Szenariovarianten 
 
Entwicklung im Referenzszenario  
 
Basierend auf dem ermittelten Neubau an Kraftwerken mit fossilen Brennstof-
fen und dem prognostizierten Ausbau der Windenergieanlagen ergibt sich im 
Referenzszenario für den Betrachtungszeitraum bis 2030 eine massive Verände-
rung des Anteils der einzelnen Energieträger an der Stromerzeugung, wie 
Abbildung 2-12 zu entnehmen ist. 
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Abbildung 2-12: Erzeugungskapazitäten nach Energieträgern im Referenzszenario 
 
Wesentliche Eigenschaften des Referenzszenarios sind: 
 • Beendigung der Kernenergienutzung bis 2020 
• Rückgang der Stromerzeugung aus Braunkohle auf ein stabiles Niveau 
• Deutlicher Zuwachs des Steinkohleanteils 
• Starker Zuwachs der Stromerzeugung aus offshore Windenergieanla-
gen 
Entwicklung in der Szenariovariante 1 
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Die Verlängerung der Laufzeiten der Kernkraftwerke auf 40 Jahre in der Szena-
riovariante 1, wirkt sich auf einen verminderten Anteil der Kohlekraftwerke am 
Gesamtmix der Kraftwerke zur Stromerzeugung aus. Die Entwicklung der 
Windenergie folgt der Entwicklung im Referenzszenario, wie Abbildung 2-13 
zu entnehmen ist. Die Laufzeitverlängerung auf 40 Jahre stellt im internationa-
len Vergleich eine eher konservative Abschätzung dar. In den Niederlanden und 
den USA wurden im Vergleich Laufzeitverlängerungen von Kernkraftwerken 
auf 60 Jahre genehmigt [BMW08]. 
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Abbildung 2-13: Erzeugungskapazitäten nach Energieträgern in der Szenariovariante 1 
 
Entwicklung in der Szenariovariante 2 
 
In Szenario 2 läuft die Kernenergienutzung gemäß politischen Vorgaben nach 
2020 aus. Bedingt durch angenommene stark steigende Gaspreise wird von 
einem Trend zur Nutzung in Deutschland vorhandener Primärenergieträger wie 
Braun- und Steinkohle ausgegangen. Durch das Abschalten der Kernkraftwerke 
sowie der altersbedingten Stilllegung von Kraftwerken kommt es zu einer signi-
fikanten Erhöhung des Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle, wie in 
Abbildung 2-14 dargestellt. Des Weiteren wird in der Szenariovariante 2 ein um 
20 % verminderter Ausbau als in [DEW06] angesetzt, bedingt durch einen an-
genommenen verzögerten Ausbau der Windenergie im offshore-Bereich.  
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Abbildung 2-14: Erzeugungskapazitäten nach Energieträgern in der Szenariovariante 2 
 
Zusammenfassung der Varianten 
 
Auf Basis der ermittelten Eingangsdaten des Anteils der Energieträger an der 
Stromerzeugung von 2010 bis 2030 in den drei Varianten kann der globale 
Strommix aus dem Verbundsystem für jede Variante ermittelt werden. Unter 
dem globalen Strommix wird dabei der Erzeugungsmix aus dem Kraftwerksver-
bund gemäß der Anteile der jeweiligen Kraftwerke an der Stromerzeugung 
verstanden. Die einzelnen Varianten stellen dabei mögliche Leitplanken zur 
Entwicklung des Kraftwerksparks dar. 
 
Die spezifischen Emissionswerte des globalen Strommixes in den Szenariovari-
anten sind Abbildung 2-15 zu entnehmen. Die den Ergebnissen zu Grunde lie-
genden Wirkungsgrade der berücksichtigten Kraftwerkstechnologien und deren 
spezifischen Emissionsdaten sind [Gem07, UBA07] entnommen und in Anhang 
A aufgeführt. 
 
Im Rahmen der Szenarienuntersuchungen in Kapitel 4 werden die ermittelten 
spezifischen Emissionswerte der Stromerzeugung aus Großkraftwerken als 
globaler Strommix in Abhängigkeit des zugrunde liegenden Bezugszeitpunktes 
(2010 – 2030), als Eingangsdaten für den Strombezug aus der übergeordneten 
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Verbundebene für die betrachteten Versorgungsgebiete berücksichtigt. Die 
dargestellten spezifischen Emissionswerte des Strommixes stellen dabei jahres-
gemittelte Werte dar, welche bedingt durch das An- und Abfahren verschiedener 
Kraftwerkstypen, der volatilen Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen und 
in Abhängigkeit des Bedarfs schwanken können. 
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Abbildung 2-15: Spezifische Emissionen des Strommix aus Großkraftwerken  
nach Szenario im Betrachtungszeitraum 
 
2.3.2 Wärmeerzeugungssysteme 
Die Versorgung mit Wärme findet in Deutschland zumeist dezentral direkt beim 
Verbraucher statt. Bei der reinen Wärmeerzeugung dominieren in Deutschland 
Beheizungsanlagen mit Erdgas mit 48% und Heizöl mit 32%. Der restliche 
Anteil der Wärmebereitstellung erfolgt durch Heizsysteme auf Basis von Kohle, 
Holz und Strom (Wärmepumpen und Nachtspeicherheizungen) [AGFW06]. 
 
Zentrale Wärmekraftwerke sind – bis auf kommunale Heizkraftwerke – in 
Deutschland auf Grund des hohen Investitionsaufwandes eines Fernwärmelei-
tungssystems und den auftretenden Wärmeverlusten bei Transport der Wärme 
über größere Entfernungen kaum vorhanden. Der Marktanteil der Fernwärme 
zur Raumheizung von Wohngebäuden liegt für 2006 bei ca. 14 % [AGFW06]. 
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Konventionelle Ölbrenner werden wegen der steigenden Brennstoffkosten und 
notwendigen Tanks zur Lagerung zunehmend vom Markt verdrängt. Zudem 
weisen sie höhere lokale Schadstoffemissionen als beispielsweise moderne 
Brennwertkessel auf. Heizkessel auf Erdgasbasis wie Niedertemperatur- und 
Brennwertkessel sind bei vorhandenem Gasanschluss eine kostengünstige Mög-
lichkeit zur Wärmebereitstellung. Durch Abgaswärmerückgewinnungssysteme 
ist die Effizienz in den letzten Jahren deutlich gestiegen. Niedertemperaturkes-
sel erreichen Jahresnutzungsgrade von ca. 93% während Brennwertkessel auf 
Erdgasbasis mit Abgaswärmerückgewinnungssystemen Jahresnutzungsgrade 
von bis zu 96% erreichen [EAN07]. 
 
Den solarthermischen Anlagen und Wärmepumpen wird in Zukunft eine große 
Verbreitung prognostiziert, sie werden im Folgenden insbesondere wegen ihrer 
geringen ökologischen Auswirkungen näher betrachtet (vgl. Emissionswerte der 
Heizungssysteme in Anhang B): 
Solarthermie 
Unter Solarthermie wird die thermische Nutzung der Solarenergie mit Hilfe von 
Absorbern (z.B. Sonnenkollektoren) verstanden. Dabei wird die Energie der 
kurzwelligen Solarstrahlung in Wärme umgewandelt [Kal03]. Eine solarthermi-
sche Anlage besteht aus Kollektoren, einem Wärmetauscher, einem Wärmespei-
cher und ist meist in das dezentrale Wärmekonzept von Gebäuden integriert. 
 
Solarthermische Anlagen werden heute fast ausschließlich beim Neubau auf 
Ein- und Zweifamilienhäusern installiert und hauptsächlich (in ca. 80% der 
Fälle) zur Brauchwarmwassernutzung genutzt. Die übrigen 20% der Anlagen 
decken auch Teile des Raumwärmebedarfs ab. 
 
Eine Unterstützung der Raumheizung ist bei klassischer Gebäudebauweise nur 
schwer zu realisieren, da die solaren Gewinne hauptsächlich in der warmen 
Jahreszeit anfallen, wenn kein Heizwärmebedarf besteht. Es müsste ein kost-
spieliger Saisonwärmespeicher eingesetzt werden. Da dies mit erheblichem 
baulichem Aufwand verbunden ist, lohnt sich dies meist nur für Neubauten oder 
sehr sonnenreiche Gegenden. 
 
Mit vertretbarem baulichem und finanziellem Aufwand lassen sich in einem 
Einfamilienhaus durchschnittlichen Gebäudestandards nach [ETG07, Qua07] in 
Deutschland ca. 60% der benötigten Energie für die Brauchwassererwärmung 
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decken. Die möglichen Einsparungen am Gesamtwärmebedarf von Einfamilien-
häusern nach unterschiedlichen Dämmungsstandards durch den Einsatz von 
Solarthermie zeigt Tabelle 2-6. Es wird deutlich, dass eine Integration einer 
solarthermischen Anlage zur Warmwassererzeugung demnach nur in Gebäuden 
mit sehr guter Dämmung und dementsprechend verringertem Wärmebedarf 
sinnvoll ist. Eine sinnvolle Anwendung wird daher nur in Neubauten nach Nied-
rigenergie- oder Passivhausstandard ermöglicht. 
 
 Bestand WSchV 84 WSchV 95 NEH 
Anteil Warmwasser [%] 12 20 32 41 
Anteil Heizwärme [%] 88 80 68 59 
Mögl. Einsparung durch 
Solarthermie [%] 
7,2 12 19,2 24,6 
Tabelle 2-6: Mögliche Reduzierung des Warmwasserbedarfs eines Einfamilienhauses  
nach Gebäudestandard durch Solarthermie 
Wärmepumpen 
Das Prinzip der Wärmepumpe [Kal03], bei der einer Wärmequelle thermische 
Energie auf einem niedrigen Temperaturniveau entnommen und mittels zusätz-
licher Antriebsarbeit (z.B. Strom) auf einem höheren Temperaturniveau wieder 
entnommen wird, ist als solches schon lange bekannt. 
 
Wärmepumpen werden charakterisiert durch ihre Jahresarbeitszahl ß, die wie 
folgt definiert ist: 
el
WP
W
Qß =  (2.2) 
mit:  
QWP: jährlich abgegebene Wärmemenge (Heizwärme) 
Wel: jährlich zugeführte elektrische Antriebsenergie einer Wärmepumpe 
 
Die Jahresarbeitszahl gibt den jährlichen Durchschnitt von gewonnener thermi-
scher zu eingesetzter elektrischer Energie pro Jahr wieder. Je nach Wärmequelle 
und Vorlauftemperatur lassen sich unterschiedliche Jahresarbeitszahlen errei-
chen. Aktuelle Wärmepumpen erreichen eine durchschnittliche Jahresarbeits-
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zahl von 3,3 bis 3,8 in Abhängigkeit von der Wärmequelle (Grundwasser, Luft, 
Sole) und der Vorlauftemperatur (35 - 55°C) [EAN07]. 
 
Nach [EWI05] wird in Folge eines technischen Fortschritts der Wärmepumpen-
technologie eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl der installierten Wärme-
pumpen bis 2030 gemäß Tabelle 2-7 erreicht. 
 
 2000 2010 2020 2030 
Jahresarbeitszahl 2,32 3,12 3,79 4,33 
Tabelle 2-7: durchschnittliche Jahresarbeitszahlen installierter Wärmepumpen nach [EWI05] 
 
2.3.3 Strom- und Wärmerzeugung in Blockheizkraftwerken 
Ein Blockheizkraftwerk beruht auf dem Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung, bei 
dem im Rahmen einer chemischen oder physikalischen Energiewandlung von 
Energieträgern in einer kompakten, modular aufgebauten technischen Anlage 
sowohl die dabei entstehende thermische als auch elektrische Energie als Nutz-
energien zur Verfügung gestellt werden. Durch den Einsatz der KWK-Technik 
ist neben einem höheren Gesamtwirkungsgrad gegenüber der entkoppelten Er-
zeugung durch einen verringerten Brennstoffeinsatz auch eine Reduzierung der 
anfallenden Emissionen verbunden.  
 
Verfügbare Energiewandlungstechnologien in BHKW 
 
Eingesetzte Technologien in am Markt befindlichen BHKW von 1kW bis zu 20 
MW sind Mikrogasturbinen, Stirlingmotoren, Verbrennungsmotoren und 
Brennstoffzellen (BZ). Die technischen Eigenschaften der einzelnen Technolo-
gien sind in Tabelle 2-8 aufgeführt. 
 
Erzeugungsanlagen 39
 Motor-BHKW Stirlingmotor Mikrogasturbine Brennstoffzelle 
Elektrische  
Leistung [kW] 
1-20.000 1-40 30-200 1-20.000 
Elektrischer 
Wirkungsgrad 
[%] 
25-44 10-30 15-29 28-52 
Gesamtwirkungs-
grad [%] 
Bis 90 Bis 85 Bis 85 Bis 90 
Stromkennzahl 0,35-1,1 0,4 0,3-0,6 0,6-1,2 
Teillastverhalten + + + ++ 
Brennstoff Gas, Diesel Gas, Holz Gas H2, Gas 
Stand der Techno-
logie 
Bewährt Kleinserien Kleinserien Pilotanlagen 
Tabelle 2-8: Gegenüberstellung ausgewählter Technologien in BHKW  
nach [Asu05, Kre04, Kre04i, Mar06, Sut06, San04] 
 
Die dargestellten Energiewandlungstechnologien zur gekoppelten Strom- und 
Wärmeerzeugung unterscheiden sich zum Teil deutlich im Bezug auf ihren 
Entwicklungsstand und die vorliegenden anlagentechnischen Parameter. Den 
höchsten Entwicklungsstand haben die Motor-BHKW Systeme erreicht. Alle 
anderen Systeme zeigen bis auf die als Prototypen bzw. in Vorserienmodellen 
erhältlichen Brennstoffzellen, deutliche Nachteile in Bezug auf den Gesamtwir-
kungsgrad, das Teillastverhalten sowie in Bezug auf die Marktverfügbarkeit in 
unterschiedlichen Leistungsklassen. 
 
In der weiteren Betrachtung der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf Motor-
BHKW in der Leistungsklasse von 1 kW bis 10 MW gelegt. 
 
Schmelzkarbonatbrennstoffzellen (engl. Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
und Festoxidbrennstoffzelle (engl. Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) Brennstoffzel-
len im Leistungsbereich von 100 kW bis 10 MW stellen auf Grund des zukünf-
tig sinkenden Wärmebedarfes, ihrer hohen elektrischen Wirkungsgrade und 
wegen ihres guten Teillastverhaltens eine Alternative zu Motor-BHKW dar 
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(Abbildung 2-16). Sie werden daher in den Szenarien zur dezentralen Energie-
versorgung dieser Arbeit ebenfalls berücksichtigt. Polymerelektrolytbrennstoff-
zellen (engl. Polymer Electrolyte Fuel Cell, PEFC) und Phosphorsäurebrenn-
stoffzellen (engl. Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) im Leistungsbereich bis 
1 MW werden auf Grund ihres im Vergleich zu Motor-BHKW nur geringfügig 
höheren elektrischen Wirkungsgrades (vgl. Abbildung 2-16) nicht in die Unter-
suchungen einbezogen. 
 
 
Abbildung 2-16: Elektrische Wirkungsgrade unterschiedlicher Technologien  
in BHKW [Peh02] 
 
Um das Potenzial dieser Systeme in unterschiedlichen Szenarien bis 2030 zur 
dezentralen Energieversorgung mit Motor-BHKW und Brennstoffzellensyste-
men bewerten zu können, werden im Folgenden, basierend auf einer Marktana-
lyse aktueller BHKW und BZ Typen, deren technische Basisdaten (elektrischer, 
thermischer und Gesamtwirkungsgrad) erhoben und eine Prognose für die 
Entwicklung dieser Kenngrößen bis 2030 entwickelt.  
 
Stand und Entwicklungspotenzial von Motor-BHKW-Systemen 
 
Der Gesamtnutzungsgrad einer KWK-Anlage setzt sich zusammen aus dem 
Verhältnis der erzeugten elektrischen und thermischen Energie und der im 
Brennstoff enthaltenen Energie gemäß [Sut06]: 
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KWK
KWKKWKel
thelges B
QE +=+= ,ηηη  (2.3) 
mit:  
ηel:   elektrischer Wirkungsgrad 
ηth:   thermischer Wirkungsgrad 
Eel, KWK:  gewonnene elektrische Energie aus dem KWK Prozess 
QKWK:  gewonnene thermische Energie aus dem KWK-Prozess 
BKWK:  Energieinhalt des verbrauchten Brennstoffes 
 
Zur besseren Bewertung des Energieumwandlungsvorgangs des BHKW wird 
die Stromkennzahl σ  bzw. Wärmekennzahl (1/σ ) angegeben, die als Verhält-
nis der elektrischen zum thermischen Wirkungsgrad definiert ist [Jun96]: 
 
th
el
η
ησ =  (2.4) 
 
Eine Übersicht des elektrischen Wirkungsgrades verfügbarer Motor-BHKW 
Systeme nach [Asu05, Sut06, Kre04, San04] ist in Abbildung 2-17 dargestellt. 
Bereits in [Hof01] wurde eine logarithmische Abbildung des Wirkungsgrades in 
Abhängigkeit der Leistung für BHKW als mögliche Annäherung empfohlen.  
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Abbildung 2-17: Logarithmische Approximation des elektrischen Wirkungsgrads 
 von motorischen BHKW 
 
Mit dem Ziel, die vorliegenden Daten zu synthetisieren, werden die 
Wirkungsgrade durch eine logarithmische Funktion angenähert und 
approximiert. Es ergibt sich: 
 
21)ln(7,2 += xelη  (2.5) 
 
Die thermischen Wirkungsgrade der verfügbaren Anlagen und ihre logarithmi-
sche Approximation sind Abbildung 2-18 zu entnehmen. 
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Abbildung 2-18: Logarithmische Approximation des thermischen Wirkungsgrads 
 von motorischen BHKW 
 
Die Approximation der thermischen Wirkungsgrade ergibt sich zu: 
 
66 + ln(x) -2,7=thη  (2.6) 
 
Die Analyse der Ergebnisse verdeutlicht die unterschiedlichen Entwicklungszie-
le in den unterschiedlichen Leistungsklassen der BHKW. Anlagen im Leis-
tungsbereich von 1 bis 50 kWel weisen einen hohen thermischen Wirkungsgrad 
von bis zu 65% auf. Dies liegt in der Auslegung bzw. Dimensionierung der 
BHKW dieser Leistungsklasse begründet, durch die eine möglichst hohe De-
ckung des Wärmebedarfs bei kleineren Endkunden im PHH und GHD Sektor 
erreicht werden soll. 
 
Motor-BHKW Anlagen im Leistungsbereich von 50kWel bis 10 MWel erreichen 
bei gleichzeitiger Reduktion des thermischen Wirkungsgrades auf nur noch 
knapp über 40% deutlich höhere elektrische Wirkungsgrade. 
 
Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus der Addition des thermischen und 
elektrischen Wirkungsgrades. Für die Mehrzahl der berücksichtigten 111 Anla-
gen auf Erdgasbasis ist ein Gesamtwirkungsgrad in einem Band von 85 bis 90% 
feststellbar (siehe Abbildung 2-19) [Asu02, Asu03, Asu05]. Die Ergebnisse 
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zeigen weiterhin keine Abhängigkeit des Gesamtwirkungsgrades von der Nenn-
leistung. Im Rahmen zukünftig zu erwartender Material- und Prozessoptimie-
rungen ist von einer weiteren Erhöhung der Gesamtwirkungsgrade in allen Leis-
tungsklassen auszugehen. 
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Abbildung 2-19: Gesamtwirkungsgrad motorischer BHKW 
 
Laut [Nil04] entwickeln sich Stromerzeugungstechniken in verschiedenen Pha-
sen. Die aktuelle Phase, in welcher sich eine bestimmte Technologie befindet, 
lässt sich anhand der Parameter Kosten, Marktdurchdringung, Lernrate, der 
aktuellen Marktmechanismen und dem Gütegrad bestimmen, wie in Tabelle 2-9 
dargestellt. 
 
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich motorische BHKW Systeme 
mit Erdgas als Brennstoff in der Phase III-IV (Nischen-Markt-
Kommerzialisierung, zunehmende Verbreitung) befinden. Ein Übergehen in die 
Phase V (Sättigung) ist in ca. 10-20 Jahren zu erwarten. Ferner wird bei den 
Anlagen der Leistungsklasse bis 50kWel ein proportional stärkerer Anstieg des 
elektrischen Wirkungsgrads angenommen. Diese Anlagen etablieren sich im 
Vergleich zu BHKW im MW-Bereich gerade erst am Markt und weisen daher 
ein deutlich höheres Entwicklungspotenzial auf. Die prognostizierte Entwick-
lung im Gebäudebereich mit deutlichem reduziertem Wärmebedarf in Neubau-
ten erfordert eine verstärkte Entwicklung von Anlagen im Mini-BHKW Bereich 
(bis 10kW) mit höherem elektrischen und sinkendem thermischen Wirkungs-
grad im Vergleich zu aktuellen BHKW Typen (BZ, Mikroturbine, Stirlingmo-
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tor). Brennstoffzellen mit Erdgas bzw. Wasserstoff als Brennstoff befinden sich 
wegen ihrer Nischen-Marktanwendung in der Phase III mit einem möglichen 
Übergang zur Phase IV – V in 15-20 Jahren. 
 
Phase 
 
Entwicklungsstand Kosten Marktanteil Lernrate 
I: Invention Grundlagenforschung Hoch 0 % - 
II: Innovation Angewandte  
Forschung 
Hoch 0 % > 50% 
III: Nischen-
Markt-
Kommerziali-
sierung 
Nischen-Markt-
Anwendungen 
Hoch, 
abnehmend 
0 – 5 % 
zunehmend 
20 –  
40% 
IV: zunehmende 
Verbreitung 
Standardisierung, 
Massenproduktion 
Stark ab-
nehmend 
5 – 50 % 
stark zuneh-
mend 
10 –  
30% 
V : Sättigung Erschöpfen der Ver-
besserungs-
Potenziale, Auftau-
chen effizienterer 
Wettbewerber 
Niedrig, 
teilweise 
abnehmend 
50 – 100 % 0 – 10% 
VI: Alterung Beherrschung von 
überlegenen  
Wettbewerbern 
Niedrig, 
teilweise 
abnehmend 
Abnehmend 0% 
Tabelle 2-9: Phasen der Entwicklung einer Technologie nach [Nil04] 
 
Diese Prognosen zur Einordnung in die diversen Phasen decken sich mit den 
aktuellen Lernraten nach [Nil04] für die verschiedenen Technologietypen. 
 
Da anzunehmen ist, dass Motor-BHKW Systeme in ca. 10-20 Jahren in die 
Sättigungsphase übergehen - gekoppelt an ein rapides Absinken der Lernkurve 
der Weiterentwicklung - ist dies der zu korrigierende Faktor. Zu diesem Zweck 
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wird basierend auf der logarithmischen Approximation eine mit den Jahren 
abflachende Steigerung der Wirkungsgrade angenommen. Dieses Vorgehen 
kann aufgrund weiterer starker beeinflussender Faktoren, wie die Förderung 
einzelner Technologien und einem erhöhten Potenzial zur Emissionsminderung 
(Wirkungsgradsteigerung und Änderungen in den Vorketten der Primärenergie-
träger), als ausreichend genau angenommen werden. 
Ausgehend von den vorliegenden Daten werden die logarithmischen Approxi-
mationen der Wirkungsgrade für die Jahre 2020 bis 2030 fortgeschrieben, wobei 
davon ausgegangen wird, dass die Approximation der am Markt verfügbaren 
Anlagen im Jahr 2010 den Durchschnitt aller installierten Anlagen abbildet. 
Dabei wurde eine allmähliche Verlangsamung bei der Erhöhung des Gesamt-
wirkungsgrades unterstellt, da keine weiteren Technologiesprünge im Bereich 
der Motor-BHKW-Systeme erwartet werden. 
 
Die nachfolgende Tabelle 2-10 zeigt die angenommene Entwicklung der 
BHKW Wirkungsgrade. 
 
Jahr Elektrischer  
Wirkungsgrad 
Thermischer 
Wirkungsgrad 
Gesamtwirkungsgrad 
2010 2,7 ln(Pel) + 21 66 - 2,7 ln(Pel) 87% 
2020 2,4 ln(Pel) + 25 65 - 2,4 ln(Pel) 90% 
2030 2,1 ln(Pel) + 29 63 - 2,1 ln(Pel) 92% 
Tabelle 2-10: Logarithmische Approximation der Wirkungsgrade von Motor-BHKW 
 
Basierend auf den gewählten Approximationen ergibt sich der der in Abbildung 
2-20 dargestellte Verlauf der elektrischen und thermischen Wirkungsgrade für 
Motor-BHKW.   
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Abbildung 2-20: Entwicklung des elektrischen und thermischen Wirkungsgrades 
 der synthetischen Motor-BHKW Systeme 
 
Als weitere Größe zur Auslegung von BHKW ergibt sich die prognostizierte 
Entwicklung der Stromkennzahl (Verhältnis von elektrischem zu thermischem 
Wirkungsgrad), wie in Abbildung 2-21 dargestellt.  
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Abbildung 2-21: Wärmekennzahl der synthetischen BHKW-Systeme 
 
Die Ergebnisse zeigen signifikante Änderungen im Bereich der BHKW Systeme 
bis 100kWel, während die Stromkennzahl bei Anlagen im MW Bereich nähe-
rungsweise konstant bleibt. Bedingt durch zukünftig sinkenden Wärmebedarf in 
Ein- und Mehrfamilienhäusern ist zu erwarten, dass somit zukünftige Motor 
BHKW Systeme bis 50kWel mit einer deutlich verringerten Wärmekennzahl, 
d.h. höheren elektrischen Wirkungsgraden entwickelt werden. Weiterhin ist zu 
untersuchen, unter welchen Rahmenbedingungen wie Einsatzort, lokaler Wär-
mebedarf und BHKW Leistungsklasse eine lokal verfügbare Gasversorgung 
noch sinnvoll ist, wenn durch hohe Sanierungsraten im Gebäudebestand (inkl. 
umfangreicher Dämmmaßnahmen) und alternative Arten der Wärmeversorgung 
zu BHKW Systemen (Wärmepumpe, Elektro-Direktheizung mit Nutzung von 
Solarthermie) eine höhere Systemeffizienz und verringerte Umweltemissionen 
erreicht werden können. 
Status quo und Entwicklungspotenzial stationärer Brennstoffzellen 
Brennstoffzellen bieten bei ähnlichen Gesamtwirkungsgraden größtenteils höhe-
re elektrische Wirkungsgrade als motorische BHKW Systeme der gleichen Leis-
tungsklasse. Besonders die Hochtemperaturbrennstoffzellen MCFC und SOFC 
in den Leistungsklassen von 250 – 1000kWel besitzen hier deutliche Vorteile 
mit elektrischen Wirkungsgraden von über 45% gegenüber motorischen 
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BHKW, die in diesem Leistungsbereich nur Wirkungsgrade von ca. 40% errei-
chen (vgl. Abbildung 2-16).  
 
Bislang sind Brennstoffzellen nur als Prototypen bzw. Vorserienmodelle ver-
fügbar und decken daher nicht ein kontinuierliches Leistungsspektrum ab 
(Abbildung 2-22), wie es bei Motor-BHKW Systemen der Fall ist. 
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Abbildung 2-22: Elektrischer Wirkungsgrad verschiedener Brennstoffzellentypen  
nach [Kre04, Kre04i] 
 
Zukünftig sollen hybride Brennstoffzellen (Kopplung aus Brennstoffzelle und 
Gas- bzw. Dampfturbine) noch höhere elektrische Wirkungsgrade (55-60%) 
erreichen. Diese befinden sich jedoch noch in der Entwicklungsphase und sind 
bislang nur als vereinzelte Prototypen erhältlich [Kre04, Kre04i, Peh07]. 
 
Im thermischen Leistungsbereich liegen die Wirkungsgrade von Brennstoffzel-
len deutlich unter denen der hoch effizienten Motor-BHKW, wie in Abbildung 
2-23 dargestellt.  
Rahmenbedingungen zukünftiger Energieversorgungssysteme 50
25
30
35
40
45
50
55
60
1 10 100 1000
elektr. Leistung [kW]
th
er
m
. W
irk
un
gs
gr
ad
 [%
]
SOFC PEMFC PAFC MCFC  
Abbildung 2-23: Thermischer Wirkungsgrad verschiedener Brennstoffzellentypen  
nach [Kre04, Kre04i] 
Zusammenfassende Bewertung der Brennstoffzelle 
 
In zukünftigen Anwendungsfällen mit einem deutlich höheren Strom- als Wär-
mebedarf können MCFC/SOFC Brennstoffzellen im Leistungsbereich von 100 
– 1000kW eine Alternative zu Motor-BHKW darstellen. Weiterhin müssen die 
Integrationsfähigkeit von Brennstoffzellen hinsichtlich möglicher Netzan-
schlusskapazitäten und Auswirkungen auf den Netzbetrieb für derartig hohe 
elektrische Wirkungsgrade bewertet werden, um geeignete Betriebsweisen abzu-
leiten und eine ganzheitliche Bewertung zu ermöglichen.  
 
Weiterhin sind die lange Startzeit bis zur Erreichung des Nennbetriebspunktes 
der Hochtemperaturbrennstoffzellen MCFC und SOFC zu beachten, die aus 
Peripheriegründen (Gasreinigung, Reformer) bis zu 8 Stunden betragen können 
[Hen03]. Im Gegensatz zu Motor BHKW, die ihren Nennbetriebspunkt nach 
wenigen Minuten (bis zu 30 min) erreichen, sind Hochtemperatur-
Brennstoffzellen für einen taktenden Betrieb daher eher ungeeignet, aber evtl. 
für einen stromgeführten Einsatz prädestiniert. 
 
Die Brennstoffversorgung der Brennstoffzellen stellt ein weiteres Hindernis für 
die Marktintegration von Brennstoffzellen dar. Die Verwendung von Wasser-
stoff zur elektro-chemischen Energiewandlung in der BZ erfordert den Einsatz 
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von Reformierungsverfahren, da Wasserstoff in der Natur keine direkten Vor-
kommnisse besitzt und aus fossilen Brennstoffen (vornehmlich Erdgas) herge-
stellt werden muss. Bedingt durch die erforderliche externe (PAFC und 
PEMFC) oder direkte interne Reformierung (SOFC, MCFC) wird der Brenn-
stoffausnutzungsgrad des Energiewandlungsprozesses in einer Brennstoffzelle 
herabgesetzt. Dies hat zur Folge, dass der Einsatz von Wasserstoff aus Erdgas in 
Brennstoffzellen keine oder nur eine geringe Verminderung der spezifischen 
CO2-Emissionen gegenüber dem Einsatz von Erdgas in Motor-BHKW Syste-
men nach sich zieht. Nach [Kre04, Kre04i] ist bei Einsatz von Erdgas zur Was-
serstofferzeugung ein Brennstoffausnutzungsgrad durch die Reformierung von 
70 bis 80% möglich. In dieser Arbeit wird zur Ermittlung der spezifischen 
Emissionen der BZ ein Brennstoffausnutzungsgrad von 85% angenommen, der 
zu den in Anhang C ermittelten spezifischen Emissionen der betrachteten 
Brennstoffzellen führt. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit werden aus dargelegten Gründen ausschließlich reine 
Hochtemperatur Brennstoffzellen (MCFC/SOFC, keine Hybrid-BZ) für die 
Szenarienbetrachtung zur dezentralen Energieversorgung berücksichtigt, die 
nach einer Analyse heutiger und prognostizierter Wirkungsgrade die höchsten 
elektrischen Wirkungsgrade aller in BHKW eingesetzten Technologien errei-
chen sollen. Die angenommen Wirkungsgrade für MCFC/SOFC Brennstoffzel-
len im Leistungsbereich von 100-1000kW sind Tabelle 2-11 zu entnehmen. 
 
Jahr Elektrischer 
Wirkungs-
grad [%] 
Thermischer Wir-
kungsgrad [%] 
Gesamtwirkungsgrad 
[%] 
2010 48 32 80 
2020 50 34 84 
2030 52 34 86 
Tabelle 2-11: Wirkungsgrade von berücksichtigten MCFC/SOFC Brennstoffzellensystemen  
 im Leistungsbereich von 100-1000kW nach [Kre04, Kre04i] 
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3 Analyse des Gesamtsystems und 
methodisches Vorgehen 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren zur ganzheitlichen Bewertung 
(„Sustainable Active Grid Analysis“, SAGA) der elektrischen und thermischen 
Stoff- und Energieflüsse von dezentralen Energiewandlungsanlagen (DEA) in 
lokalen Versorgungsgebieten entwickelt. Mit Hilfe von Szenarioanalysen unter-
schiedlicher Energieversorgungskonzepte zur Deckung des Strom- und Wärme-
bedarfs von Endkunden in repräsentativen Versorgungsgebieten erfolgt eine 
Bewertung der Umweltauswirkungen und CO2-Reduktionspotenziale sowie der 
technischen Realisierbarkeit der Szenarien. In diesem Kapitel wird das zugrunde 
gelegte Modell SAGA vorgestellt und die angewendeten Verfahren erläutert. 
3.1 Analyse des Gesamtsystems 
Der grundsätzliche Aufbau des technischen Systemmodells ist in Abbildung 3-1 
dargestellt. Es stellt die Versorgung von Endkunden mit elektrischer und ther-
mischer Energie in einem Verteilungsnetz dar. Wesentliche Bestandteile sind 
die über die elektrische Energie gekoppelten Teilsysteme zur Strom- und Wär-
meversorgung. Davon entkoppelt kann das Teilsystem der Primärenergieträger 
betrachtet werden, die im Rahmen einer Analyse der jeweiligen Vorketten zur 
Primärenergiegewinnung und -aufbereitung im Modellsystem berücksichtigt 
werden. 
 
Die Systemgrenze des Modells umfasst alle Stoff- und Energieflüsse der dezen-
tralen Energieversorgung zur Deckung des Strom- und Wärmebedarfs von End-
kunden aus den Sektoren PHH und GHD eines Verteilungsnetzes auf Mittel- 
bzw. Niederspannungsebene (MS/NS). Das Bilanzobjekt wird dabei als knoten-
basiertes Energieversorgungsnetz aufgefasst, in dem an jedem Knoten ein 
verbraucherabhängiger Strom- und Wärmebedarf vorliegt. 
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Abbildung 3-1: Prinzipielle Kopplung der Teilsysteme im SAGA Modellsystem 
 
Teilmodell zur Stromversorgung im Versorgungsgebiet 
 
In dem entwickelten Modell ist das betrachtete Versorgungsgebiet an ein über-
geordnetes elektrisches Versorgungsnetz angeschlossen, siehe Abbildung 3-2, 
um bei Unterdeckung der Stromversorgung aus den im Bilanzobjekt installierten 
DEA elektrische Energie zu beziehen sowie bei Überdeckung auch Rückspei-
sungen zu ermöglichen.  
 
Im SAGA Modellsystem wird zwischen dem globalen und dem lokalen Strom-
mix unterschieden. Der globale Strommix stellt die aus dem Kraftwerksverbund 
gemäß den Anteilen der Kraftwerke an der Stromerzeugung bezogenen elektri-
schen Energie dar. 
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Abbildung 3-2: Technisches Modell der Stromversorgung im SAGA Modell 
 
Der lokale Strommix innerhalb des Bilanzraumes setzt sich aus der in 
dezentralen Energiewandlungsanlagen erzeugten Strommenge und der aus dem 
Kraftwerksverbund bezogenen elektrischen Energie zusammen und kann in 
Abhängigkeit der dezentral erzeugten Strommenge erheblich vom globalen 
Strommix abweichen. 
 
Teilmodell zur Wärmeversorgung im Versorgungsgebiet 
 
Das technische Modell der Wärmeversorgung ist in Abbildung 3-3 dargestellt. 
Gemäß dem Modellierungsziel der Bewertung der dezentralen Energieversor-
gung auf Basis von KWK Anlagen in Verteilungsnetzen wird die Wärmeversor-
gung im Modellsystem a priori durch dezentrale BHKW vorausgesetzt. Bei 
nicht ausreichender lokaler Bedarfsdeckung durch BHKW Anlagen, wird eine 
Versorgung aus dem Wärmemix sichergestellt.  
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Abbildung 3-3: Technisches Modell der Wärmeversorgung im SAGA Modell 
 
Der Wärmemix gibt in Analogie zum globalen Strommix den Wärmebezug aus 
den nicht aus BHKW Systemen stammenden Wärmeerzeugungsanlagen wieder. 
Die Anteile der jeweiligen Wärmeerzeugungsanlagen am Wärmemix sind als 
frei wählbare Parameter implementiert. Die in dieser Arbeit berücksichtigten 
Anteile der Wärmeerzeugungssysteme am Wärmemix sowie ihre spezifischen 
Wirkungsgrade und Umweltauswirkungen in den Bezugsjahren 2010 bis 2030 
sind in Anhang B aufgeführt. 
 
Die dabei angewendeten Verfahren sowie die Modellierung des Modellsystems 
SAGA werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.  
3.2 Ökobilanzierung 
Auf Basis der im SAGA Modellsystem zu simulierenden Stoff- und Energie-
flüsse der dezentralen Energieversorgung eines Verteilungsnetzes ist eine öko-
logische Bewertung der Auswirkungen der simulierten Szenarien durchzufüh-
ren. Zur Bewertung der ökologischen Auswirkungen der jeweiligen Szenarien 
hat sich das Verfahren der Ökobilanzierung von Produkten und Systemen in der 
Elektrotechnik etabliert [Zve00]. 
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3.2.1 Verfahren der Ökobilanzierung 
Die Ökobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, LCA) ist ein in den Normen 
14040 und 14044 der Internationalen Organisation für Normung (ISO) begrün-
detes Verfahren der Stoff- und Energieflussbewertung von Produkten, Dienst-
leistungen und Systemen auf Basis des Lebenszyklusansatzes zu Ermittlung der 
Umweltauswirkungen aller Input- und Outputflüsse eines Bilanzierungsobjektes 
[ISO06, ISO06i]. 
 
Das Konzept der Ökobilanzierung entspricht, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, 
grundsätzlich einer Black-Box-Betrachtung unter Berücksichtigung der darge-
stellten Input- und Outputflüsse. 
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Abbildung 3-4: Black-Box-Betrachtung der In- und Outputflüsse nach [WEC04] 
 
Potentielle Umweltauswirkungen sind dabei zunächst alle ungewollten Output-
ströme. 
 
Nach einer Zieldefinition mit Festlegung einer funktionalen Einheit und Festle-
gung eines Untersuchungsrahmens wird durch die Anfertigung von Lebenszyk-
lusinventaren eine Sachbilanz erstellt, die eine Datensammlung und Berech-
nungsverfahren zur Quantifizierung der relevanten Input- und Outputflüsse des 
Bilanzierungsobjektes umfasst. Das Ergebnis der Sachbilanz (engl. Life Cycle 
Inventory – LCI) ist eine Matrix mit Mengenangaben der quantifizierten Um-
weltbelastungen bezogen auf die funktionale Einheit.  
 
In einer anschließenden Wirkungsabschätzung (engl. Life Cycle Impact As-
sessment, LCIA) wird die Zuordnung verschiedener Stoffe aus der Sachbilanz 
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zu einer Gruppe mit gleichartigen Auswirkungen verstanden. Dazu werden die 
in der Sachbilanz ermittelten Stoffströme zunächst zu bestimmten Wirkungska-
tegorien zugeordnet (Klassifizierung) und anschließend mit ihren stoffspezifi-
schen relativen Wirkungspotenzialen multipliziert, die die Wirkung eines 
Schadstoffes in Relation zu einer Referenzsubstanz beschreiben (Charakterisie-
rung). 
 
Dazu werden zunächst Stoffeigenschaften identifiziert, die für ein betrachtetes 
Umweltproblem von besonderer Bedeutung sind. Nach [IPC01, IPC01i] bedingt 
der Ausstoß von Kohlendioxid (CO2) ursächlich den Treibhauseffekt, so dass 
CO2 als Referenzsubstanz zur Ermittlung des Treibhauspotenzials herangezogen 
wird (vgl. [CML01, Mar02]). 
 
Wirkungspotenziale Dpot („Potenzial damage“) lassen sich berechnen, in dem 
alle wirkungsrelevanten Stoffe mit den jeweiligen relativen Wirkungspotenzia-
len multipliziert werden und anschließend aufsummiert werden. 
 
∑ ⋅=
i
iipotpot vdD ,  (3.1) 
mit:  
dpot i:  Relatives Wirkungspotenzial des Schadstoff i 
vi:   Emissionen des Schadstoff i 
 
Einen Überblick über verschiedene treibhausrelevante Gase und ihre relativen 
Wirkungspotenziale wird in Tabelle 3-1 gegeben, die wegen des Bezugs auf 
eine Referenzsubstanz auch Äquivalenzfaktoren genannt werden. Diese Fakto-
ren können in Abhängigkeit ihrer Wirkungsdauern in der Atmosphäre eine un-
terschiedliche Wertigkeit besitzen. Für das in dieser Arbeit betrachtete Treib-
hauspotenzial wird ein Betrachtungszeithorizont von 100 Jahren angesetzt.  
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Relative Treibhauspotenziale  
Betrachtungszeithorizont 100 Jahre (GWP100) 
[kg CO2-Äquivalente/kg] 
Kohlendioxid (CO2) 1 
Methan (CH4) 23 
Dickstickstoffmonoxid (N2O) 296 
Tetrafluormethan (CF4) 6.300 
Schwefelhexafluorid (SF6) 22.200 
Tabelle 3-1: Aufstellung der Wirkpotenziale einzelner Stoffe zum Treibhauspotenzial [IPC01] 
 
Tabelle 3-2 gibt darüber hinaus eine Übersicht der Wirkungskategorien, die zur 
ökologischen Bewertung im SAGA Modellsystem implementiert sind. 
 
Tabelle 3-2: Aufstellung ausgewählter Wirkungskategorien nach 
 
Die Auswertung der durchzuführenden Szenarioanalyse wird im Folgenden 
beispielhaft für die Wirkungskategorie Klimaveränderung (Treibhauspotenzial) 
gemessen in CO2-Äquivalenten durchgeführt, die nach den Maßnahmen zur 
Abgasreinigung von SO2 und NOx in den achtziger Jahren im Mittelpunkt heuti-
ger Klimaschutzdiskussionen steht und somit als wesentlicher Wirkungsindika-
tor betrachtet werden kann. 
Wirkungskategorie Charakterisierungsfaktor Wirkungs-
Indikator 
Klimaveränderung Treibhauspotenzial (GWP) kg CO2 –Äqui. 
Versauerung Versauerungspotenzial (AP) kg SO2 –Äqui. 
Eutrophierung Eutrophierungspotenzial (EP) kg PO4 –Äqui. 
Primärenergieverbrauch Kumulierter Energieaufwand 
(KEA) 
kJ 
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Den Abschluss einer Ökobilanz bildet die Interpretation der Ergebnisse bzw. die 
Auswertung. Die Auswertungsphase soll Ergebnisse liefern, die mit dem 
festgelegten Ziel und Untersuchungsrahmen übereinstimmen und die zur 
Ableitung von Schlussfolgerungen und zum Aussprechen von Empfehlungen 
dienen [ISO06, ISO06i]. 
3.2.2 Modell zur ökologischen Bewertung der Energieversorgung 
Die Durchführung einer Ökobilanz erfordert bei komplexen Systemen die Nut-
zung technischer Hilfsmittel. Das vorgestellte Modell SAGA zur ökologischen 
Bewertung der dezentralen Energiewandlung in Versorgungsgebieten ist in der 
kommerziellen Ökobilanzsoftware Umberto® realisiert, mit dem Stoff- und 
Energieflussanalysen sowie Ökobilanzen nach DIN EN 14040 (Umweltmana-
gement - Ökobilanz - Grundsätze und Rahmenbedingungen) und DIN EN ISO 
14044 (Umweltmanagement - Ökobilanz - Anforderungen und Anleitungen) 
von Produkten oder Systemen durchgeführt werden können [IFU05]. Umberto® 
basiert auf dem Konzept der Petri-Netz-Theorie (mathematische Modellierung 
von Systemen bzw. Transformationsprozessen in Form eines gerichteten Graphs 
mit Stellen und Transitionen)  
 
 
Zur Abbildung des SAGA Modellsystem existiert in der Software Umberto® 
eine grafische Benutzeroberfläche, die die Implementierung von Stoffstromnet-
zen ermöglicht, wie in Abbildung 3-5 am Beispiel der implementierten dezen-
tralen Wärmerzeugungssysteme dargestellt. 
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Abbildung 3-5: Stoffflussmodell dezentraler Wärmerzeugungssysteme 
 
Neben den Vorketten (Rohstoffgewinnung und Brennstoffaufbereitung) und der 
Herstellung der Betriebsmittel und Anlagen werden insbesondere die Strom- 
und Wärmeerzeugungsprozesse berücksichtigt. Die Entsorgungsphase wird 
wegen der Langlebigkeit von elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln von bis 
zu 50 Jahren und fehlender Datengrundlage der zukünftigen Entsorgungstechni-
ken nicht betrachtet. Auf Grund der Tatsache, dass ein hoher Anteil an Metallen 
in elektrischen Betriebsmitteln vorhanden ist, kann außerdem von einer hohen 
Recyclingquote der elektrischen Anlagen und Betriebsmittel ausgegangen wer-
den. 
 
Mit Hilfe des Netzmodells ist es somit möglich, die Herstellung und den Betrieb 
von elektrischen Betriebsmitteln und dezentralen Energiewandlungsanlagen in 
Verteilungsnetzen abzubilden, um eine Bewertung der Umweltauswirkungen 
der auftretenden Stoff- und Energieflüsse der Energieversorgung zu ermögli-
chen. Folgende Anlagen und Betriebsmittel sind dazu im SAGA Modellsystem 
implementiert: 
 
Elektrische Betriebsmittel: 
 • Umspannstationen von HS/MS und MS/NS mit 
- Transformatoren von HS/MS und MS/NS 
- Luft- und gasisolierten Schaltanlagen für 10/20 kV  
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• Energiekabel verschiedener Querschnitte von 400 V – 110 kV 
• Freileitungen von 10 – 380 kV 
Die Eingangsdaten (Materialstücklisten) zur Abbildung der Herstellung der 
Umspannwerke, Schaltanlagen, Transformatoren, Freileitungen und Kabel im 
Modellsystem sind [Gem07, Neu04, Mer03, Sol99, UBA07] entnommen. Neben 
den vorgestellten elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen sind folgende Typen 
von Kraftwerken sowie DEA im Modell implementiert:  
 
Kraftwerke: 
 • Kernkraftwerk 
• Braunkohlekraftwerk 
• Steinkohlekraftwerk 
• Gaskraftwerk (GuD) 
• Wasserkraftwerk 
• Heizkraftwerk 
• Geothermiekraftwerk 
• Ölkraftwerk 
 
Dezentrale Energiewandlungsanlagen: 
 • Motorische BHKW (1 – 10.000 kW) 
• Brennstoffzellen BHKW (MCFC/SOFC) (250 – 1000 kW) 
• Photovoltaikanlage (3 kW) 
• Windenergieanlage Onshore (2 MW) 
 
Die Datengrundlage der Herstellung der Kraftwerke und DEA entstammen der 
internen Datenbank der Software Umberto® (Standarddatenbank) sowie [Eco03, 
Gem07]. Die betriebsbedingten Emissionsdaten der Großkraftwerke und Wär-
meerzeugungssysteme sind [Eco07, Gem07, UBA07] entnommen und in An-
hang A und B aufgeführt. 
 
Zur Bewertung der Umweltauswirkungen des Betriebs von Motor-BHKW Sys-
teme und BHKW mit Brennstoffzellentechnik wird ein abweichendes Verfahren 
gewählt, da hier gekoppelte Erzeugungsprozesse vorliegen, die eine Zuweisung 
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der Emissionen zu den entstehenden Endprodukten Strom und Wärme im Rah-
men eines Allokations- oder Gutschriftenverfahren erforderlich machen. 
3.2.3 Gutschriften- und Allokationsverfahren 
Im Rahmen der im Modellsystem vorliegenden gekoppelten Strom- und 
Wärmeerzeugung in Blockheizkraftwerken existiert neben dem 
Gutschriftenverfahren mit dem Allokationsverfahren eine weitere Option zur 
Zuweisung der Emissionen an die Koppelprodukte Strom und Wärme. 
 
Gutschriftenverfahren 
 
Beim Gutschriftenverfahren wird davon ausgegangen, dass erzeugte Koppel-
produkte durch alternative Herstellungsverfahren substituiert werden können. 
Hierbei ist im vorliegenden Fall eine subtraktive Anwendung des Verfahrens 
möglich, indem zuerst alle auftretenden Emissionen der erzeugten Strommenge 
zugewiesen werden. Anschließend kann für die erzeugte Wärme eine Emissi-
onsgutschrift erteilt werden, bei der allerdings eine subjektive Entscheidung 
getroffen werden muss, auf welcher Basis die erzeugte Wärme alternativ erzeugt 
wurde, beispielsweise ob Emissionen aus einem Erdgas-, Heizöl- oder Biogas-
brenner substituiert werden können.  
 
Allokationsverfahren 
 
Beim Allokationsverfahren werden alle eindeutig zuordenbaren Aufwendungen 
und Emissionen dem jeweiligen Koppelprodukt zugeordnet. Sind darüber hinaus 
nicht eindeutig zuordenbare Aufwendungen oder Emissionen vorhanden, so 
werden diese gemäß physikalischer Zusammenhänge (z.B. Exergie-, oder 
Energieinhalt) den Koppelprodukten zugewiesen. Darüber hinaus ist auch eine 
Zuordnung nach nicht naturwissenschaftlichen Zusammenhängen möglich, z.B. 
in Form von Preisen.  
 
In dieser Arbeit wird im SAGA Modell für KWK Anlagen die Allokation nach 
physikalischen Zusammenhängen auf Basis der Exergie angewendet, bei der 
neben den tatsächlich produzierten Energiemengen der Koppelprodukte auch 
deren Wertigkeit berücksichtigt wird. Dadurch wird ein direkter Vergleich der 
spezifischen Wärmeemissionen der verschiedenen Wärmeerzeugungssysteme in 
den einzelnen Szenarien ermöglicht (vergleiche [Men98]). 
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Im SAGA Modellsystem wird dazu der strombezogene Allokationsfaktor (AFel) 
eingeführt, der wie folgt definiert wird: 
 
)()(
)(
thel
el
el kWhWertkWhWert
kWhWertAF +=  (3.2) 
 
Der elektrischen Energie wird dabei, wie auch der chemischen Energie in 
Brennstoffen, wegen der unbeschränkten Wandelbarkeit in jede andere 
Energieform die Wertigkeit eins zugeordnet.  
 
Die Wertigkeit von Wärme bzw. der Exergiegehalt eines Wärmestroms ist 
abhängig vom Temperaturniveau des ablaufenden Carnot-Prozesses und wird 
für KWK Anlagen nach [Eec03] mit 0,17 angenommen. 
 
Die strom- bzw. wärmebedingten Emissionen werden in Abhängigkeit des 
strombezogegen Allokationsfaktors und den auftretenden brennstoffbezogenen 
Gesamtemissionen eines gekoppelten Energiewandlungsprozesses im 
Modellsystem nach Formel 3.3 am Beispiel der Emissionen der 
Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP) in CO2-Äquivalenten ermittelt: 
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GWP −+=  (3.3) 
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thermisch AFQAFE
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GWP −+
−=  (3.4) 
 
mit:  
elE :   erzeugte elektrische Energiemenge 
thQ :   erzeugte thermische Energiemenge 
GWPgesamt: Gesamtemissionen des gekoppelten Energiewandlungsprozesses 
inkl. Berücksichtigung der Brennstoffvorkette (in CO2-
Äquivalenten) zur Erzeugung von elE  und thQ  
 
Vorgehen bei Rückspeisungen in die übergelagerte Netzebene 
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Im Modellsystem werden alle Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung zur 
Bedarfsdeckung den Verbrauchern des Bilanzobjektes „Verteilungsnetz“ ange-
lastet. Im Fall des Strombezugs aus der übergelagerten Netzebene wird die im 
Bilanzobjekt genutzte Strommenge mit den Emissionen des globalen Strommix 
aus der Verbundebene belastet und daher auch mit in die Berechnung der Um-
weltauswirkungen des Bilanzobjektes einbezogen. 
 
In Zeiten schwacher Stromlast, aber hoher Wärmelast können, bedingt durch die 
gekoppelte Erzeugung in KWK Anlagen, Rückspeisungen der erzeugten elektri-
schen Energie in die übergelagerte Netzebene auftreten. Die nach dem Allokati-
onsverfahren zugehörigen Emissionen dieser Exporte werden nicht den Um-
weltauswirkungen des Bilanzobjekts zugerechnet, da sie im Rahmen der ge-
wählten Emissionszuweisung nicht den Endverbrauchern im Bilanzraum ange-
lastet werden dürfen und somit ihre Emissionen bei Verlassen des Bilanzraumes 
mitnehmen müssen. 
 
Eine Gutschrift gegen externe Faktoren, wie z.B. den Emissionen des globalen 
Strommixes aus dem übergelagerten elektrischen Versorgungsnetz, ist nicht 
zulässig, da dies zu einer Übervorteilung von Rückspeisungen bzw. einer uner-
laubten Reduktion der Umweltauswirkungen des Bilanzobjektes führen kann, 
wenn der in KWK Anlagen erzeugte Strom mit geringeren Emissionen behaftet 
ist, als der Bezug aus der übergelagerten Netzebene. Ein derartiges Gutschrift-
verfahren bevorzugt einseitig Erzeugungssysteme mit hohen elektrischen Wir-
kungsgraden und einer Betriebsstrategie, die zu hohen Rückspeisungen in die 
übergelagerte Netzebene führt.  
3.2.4 Ökobilanz von Verteilungsnetzen 
Um zu bewerten, ob neben den direkten Emissionen der Strom- und Wärmeer-
zeugungsprozesse auch die Lebenszyklusabschnitte Herstellung bzw. Entsor-
gung der Betriebsmittel und Anlagen oder die Strom-Wärme-Verluste in Ener-
gieversorgungsnetzen im SAGA Modellsystem betrachtet werden müssen, ist es 
notwendig, den Einfluss dieser Lebenszyklusabschnitte an den gesamten Um-
weltauswirkungen durch eine Ökobilanz der Stromversorgung in Verteilungs-
netzen zu ermitteln. Hierzu werden verschiedene Untersuchungen zur Bewer-
tung der Umweltauswirkungen der Stromversorgung in Verteilungsnetzen 
durchgeführt, deren Ergebnisse im Folgenden kurz vorgestellt werden: 
 
In [Mer03] wurde eine vergleichende Ökobilanz der Energieverteilung auf Mit-
telspannungsebene unter Einsatz luftisolierter (AIS) bzw. gasisolierter (GIS) 
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Mittelspannungsschaltanlagen für ein ländliches und ein städtisches Vertei-
lungsnetz durchgeführt. Dabei wurden neben der Herstellung und Entsorgung 
der Netzbetriebsmittel (Kabel, Freileitungen) und Umspannstationen (Transfor-
matoren und Schaltanlagen) die auftretenden Strom-Wärme-Verluste in den 
Verteilungsnetzen ohne Berücksichtigung der Emissionen der Stromerzeugung 
zur Bedarfsdeckung betrachtet. 
 
Mit einem Anteil von 73% bis 92% an den gesamten jährlichen Emissionen in 
den betrachteten Wirkungskategorien Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzi-
al und Eutrophierung stellen dabei die Strom-Wärme-Verluste den dominieren-
den Anteil der Umweltauswirkungen dar. Der Anteil der jährlichen Umwelt-
auswirkungen durch die Herstellung und Entsorgung der Betriebsmittel und 
Anlagen ist bedingt durch die lange Nutzungsdauer von bis zu 50 Jahren margi-
nal. 
 
Eine Ökobilanz der dezentralen Energieversorgung in beispielhaften Vertei-
lungsnetzen wurde in [Mac06, Zim06] durchgeführt. Die größten Emissionen in 
den Verteilungsnetzen fallen durch den Stromverbrauch selbst an, wie in 
Abbildung 3-6 für die Kategorie Treibhauspotenzial (GWP) dargestellt ist. Zu 
beachten ist, dass der Stromverbrauch im Szenario 2030 8,6% größer als im 
Szenario 2005 ist. Es wird deutlich, dass die Auswirkung der Herstellungspro-
zesse und Emissionen aufgrund des Betriebsaufwands (Instandhaltung) prak-
tisch vernachlässigbar sind. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Umwelt-
wirkungen in allen Kategorien erwartungsgemäß wesentlich von der Zusam-
mensetzung des Kraftwerksparks und damit dem Strommix auf Verbundebene 
abhängen. 
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Abbildung 3-6: Vergleich der Treibhausgasemissionen der Energieversorgung  
im betrachteten Versorgungsgebietes [Mac06] 
 
Um einen Vergleich derjenigen Umweltwirkungen darzustellen, die ohne den 
Stromverbrauch anfallen, werden dessen Wirkungen in Abbildung 3-7 ausge-
blendet. Dominierend sind hier die Strom-Wärme-Verluste, gefolgt von den 
Umweltauswirkungen bedingt durch die Herstellung der Großkraftwerke und 
der dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA). 
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Abbildung 3-7: Vergleich der Treibhausgasemissionen eines Verteilungsnetzes  
ohne Stromverbrauch [Mac06] 
Ähnliche Ergebnisse wurden bereits in [Smo03, Smo04, Smo06, Smo07] veröf-
fentlicht. 
 
Basierend auf diesen Ergebnissen wird für die nachfolgende ökologische Be-
wertung der Szenarien im Rahmen der Szenarioanalyse zur dezentralen Ener-
gieversorgung eine fokussierte Betrachtung der Strom- und Wärmeerzeugungs-
prozesse bedingt durch den Strom- und Wärmeverbrauch der Endkunden unter 
Berücksichtigung der auftretenden Vorketten der Brennstoffbereitstellung 
durchgeführt. Herstellungs- und Entsorgungsprozesse der Betriebsmittel und 
Anlagen in Verteilungsnetzen werden auf Grund ihres geringen Einflusses im 
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, sind aber im SAGA Modellsystem imp-
lementiert und können für eine detaillierte Ökobilanz von elektrischen Vertei-
lungsnetzen herangezogen werden. 
3.3 Szenarioanalyse 
In vielen Bereichen der Betriebswirtschaft und öffentlichen Planung wird die 
Szenarioanalyse zur nachvollziehbaren Prognose künftiger Entwicklungen ein-
gesetzt. Ihr Einsatz soll helfen, realistische Entwicklungsmöglichkeiten in ferner 
Zukunft in Abhängigkeit von Rahmenbedingungen aufzuzeigen. Das in dieser 
Arbeit entwickelte Verfahren zur Bewertung zukünftiger Potenziale von KWK 
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Anlagen zur Energieversorgung in Verteilungsnetzen greift dabei auf Ansätze 
der Szenarioanalyse zurück, die im Folgenden dargestellt werden. 
3.3.1 Methodik der Szenarienanalyse  
Die Szenarioanalyse ist insbesondere für nicht-quantitative Aussagen in mit 
großen Unsicherheiten behafteten Bereichen sehr gut anwendbar. Das einzelne 
Szenario kann sowohl von steuerbaren als auch nicht kontrollierbaren Einflüs-
sen abhängen und muss nicht zwangsläufig mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit 
verbunden sein [Zae00].  
 
Das Szenario als Ergebnis einer Szenarioanalyse bezeichnet dabei ein Abbild 
einer unter Beachtung kausaler Zusammenhänge möglichen Zukunft. Anschlie-
ßend werden die möglichen Fortschreibungen dieser Faktoren prognostiziert 
und aus den möglichen Entwicklungslinien kombinatorisch Zukunftsszenarien 
erstellt. 
 
Die Szenarioanalyse hat sich als wissenschaftliche Methodik zur Eingrenzung 
zukünftiger Entwicklungen und Ableitung sinnvoller Handlungsstrategien be-
währt. Die Nachteile, denen ein einzelnes Szenario unterworfen ist, kompensiert 
die Szenarioanalyse durch die Kombination einer Vielzahl von Szenarien. Dabei 
werden die Auswirkungen extremer Einflüsse auf die zukünftige Entwicklung 
untersucht, um zugleich Aussagen über alle denkbaren Zukunftsabbilder tätigen 
zu können. Das Szenario ist das Ergebnis der beschriebenen Methode und 
„Ziel“ eines Entwicklungspfades [Ulb04]. 
 
Mit Hilfe des in Abbildung 3-8 dargestellten Szenariotrichters wird das Vorge-
hen der Szenarioanalyse beschrieben. Dabei wird von zwei Extremszenarien 
eines Einflussfaktors der Rand eines Trichters abgebildet, der in Kombination 
mit einer Variation der möglichen n-Einflussfaktoren einen n-dimensionalen 
Zustandsraum aufspannt.  
 
Szenarioanalyse 69
 
Abbildung 3-8: Darstellung Szenariotrichter – eigene Darstellung nach [Zae00] 
 
Ein großer Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass beispielsweise Störer-
eignisse oder Strategiewechsel zu Szenarien mit unterschiedlichen Ergebnissen 
führen, welche jedoch alle innerhalb dieses Zustandsraums liegen. Ohne das 
Auftreten extremer, unvorhergesehener Störereignisse, die außerhalb des aufge-
spannten Ergebnisraumes liegen, kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit si-
chergestellt werden, dass auch das tatsächlich in Zukunft ergebende Szenario im 
Rahmen der durchgeführten Szenarioanalyse abgebildet wird. 
3.3.2 Anwendung der Szenarioanalyse 
In der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe der Querschnittsanalyse beispiels-
weise die Unterschiede verschiedener Varianten der dezentralen KWK Integra-
tion oder der Einsatz verschiedener KWK Technologien (motorisches BHKW 
vs. Brennstoffzellen BHKW) abgebildet. Mittels der Längsschnittanalyse ist es 
möglich, den gleichen Entwicklungspfad einer Technologie zu verschiedenen 
Zeitpunkten (2020, 2030) zu untersuchen. 
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Die Vorgehensweise der durchgeführten Szenarioanalyse lässt sich an Hand von 
fünf Teilschritten gliedern, wie in Abbildung 3-9 dargestellt, die im Folgenden 
erläutert werden: 
 
 
Abbildung 3-9: Teilschritte der Szenarioanalyse nach [Zae00] 
 
1. Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes und Analyse des Ist-
Zustandes. 
Der Untersuchungsgegenstand der in dieser Arbeit durchgeführten Szenario-
analyse ist die Versorgungsaufgabe zur elektrischen und thermischen Ener-
giebedarfsdeckung von Endkunden in Verteilungsnetzen mit und ohne Ein-
satz von KWK Anlagen. Die Untersuchungen werden auf Basis der in Kap. 
2.1.2 vorgestellten beispielhaften Versorgungsgebiete durchgeführt.  
 
2. Bestimmung von Einflussfaktoren auf das Bilanzobjekt und deren zukünfti-
ges Entwicklungspotenzial. 
Szenarioanalyse 71
Die möglichen Einflussfaktoren auf das Bilanzobjekt sind vielfältig und in 
Abstimmung mit dem Untersuchungsschwerpunkt festzulegen. Ein wesentli-
cher Einflussfaktor kann beispielsweise die Netzstruktur des Bilanzobjektes 
darstellen, welche aber durch einzelne Einflussgrößen im Rahmen der Szena-
rioanalyse nicht abgebildet werden kann. Um den Einfluss unterschiedlicher 
Netzstrukturen auf die Ergebnisse der Szenarioanalyse bestimmen zu können, 
erfolgt eine Anwendung des Bewertungsmodells auf die in Kap. 2.1.3 vorge-
stellten beispielhaften Verteilungsnetze, um mögliche Einflüsse verschieden-
artiger Netzstrukturen zu erfassen.  
 
Weitere Einflussfaktoren stellen die unterschiedlichen Technologien zur 
Strom- und Wärmeerzeugung mit ihren individuellen Wirkungsgraden dar, 
welche in Kapitel 2 untersucht wurden. Im Bezug auf die in Kap. 3.1 durch-
geführte Analyse des Gesamtmodells und der entwickelten technischen Mo-
delle zur Strom- und Wärmeversorgung werden im SAGA Modellsystem die 
in Tabelle 3-3 dargestellten Einflussfaktoren berücksichtigt: 
 
Einflussfaktor Ursprung Steuerbarkeit 
Strombedarf innerhalb gering 
Wärmebedarf innerhalb mittel 
Globaler 
Strommix 
außerhalb hoch 
Wärmemix außerhalb mittel 
Brennstoffmix außerhalb mittel 
Auslegung der 
KWK Anlagen 
innerhalb hoch 
Tabelle 3-3: Exogene Einflussfaktoren des SAGA Modellsystems 
 
Für die Ableitung von Handlungsempfehlungen sind ferner die Steuerbarkeit 
und der Ursprung der Variablen in Bezug auf den Bilanzraum zu ermitteln. 
Unter Steuerbarkeit wird dabei die Möglichkeit verstanden, durch eine aktive 
Politik - beispielsweise mittels einer Anreizregulierung - Einfluss auf die Ein-
flussvariable nehmen zu können. Der Ursprung eines Faktors gibt darüber hin-
aus Hinweise, welche Faktoren lokalen Veränderungen unterworfen sind und 
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welche hauptsächlich durch Handlungen außerhalb des Bilanzraums beeinflusst 
werden können.  
 
Strom- und Wärmebedarf 
 
Die Einflussfaktoren Strom- und Wärmebedarf des Bilanzobjektes (Verteilungs-
netz) liegen in Form der beispielhaften Versorgungsgebiete aus Kap. 2.1.2 vor. 
Die zukünftige Entwicklung des Strombedarfs bis 2030 wird gemäß der prog-
nostizierten Entwicklung aus Kap. 2.1.1 angenommen. Die Entwicklung des 
Wärmebedarfs wird in Abhängigkeit zum Strombedarf über den in Kap. 2.1.3 
definierten HPR-Faktor für die Versorgungsgebiete in der Bandbreite von 4:1 
bis 2:1 abgebildet. Beide Einflussfaktoren liegen innerhalb des Bilanzobjektes 
und weisen für den Strombedarf eine geringe bzw. mittlere Steuerbarkeit für den 
Wärmebedarf, bedingt durch politisch eingesetzte Effizienz- und Förderpro-
gramme, zur Bedarfsreduzierung auf.  
 
Der globale Strommix stellt die Entwicklung des Kraftwerksparks auf Verbund-
ebene bis 2030 auf Basis der in Kap. 2.3.1 prognostizierten Varianten gemäß 
Tabelle 3-4 dar, mit deren Hilfe ein Szenariotrichter der möglichen Entwick-
lungsoptionen des zukünftigen Kraftwerksparks aufgespannt wird. Der Ein-
flussparameter globaler Strommix liegt außerhalb des Bilanzobjektes und es 
wird eine mittlere Steuerbarkeit im Rahmen von Anreizprogrammen, wie z.B. 
dem EEG oder dem CO2-Handel angenommen. 
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Energieträger Variante S1 Referenz S Variante S2 
Kernenergie 16,2% 0% 0% 
Braunkohle 12,6% 13,2% 20,5% 
Steinkohle 14,1% 28,6% 30,6% 
Erdgas 22% 22,4% 16,1% 
Wasser 4,2% 4,2% 4,2% 
Wind (on- und 
offshore) 
23,4% 23,4% 21,5% 
Photovoltaik 2% 1,7% 1,4% 
Biomasse 5,5% 6,5% 5,6% 
Tabelle 3-4: Anteile der Energieträger an der Stromerzeugung der Varianten in 2030 
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Wärmemix 
 
Der Wärmemix gibt die Beheizungsstruktur der unterschiedlichen Heizungsty-
pen in Deutschland zur Wärmeerzeugung des Wohnungsbestandes an. Nach 
[EWI05] wird eine Entwicklung der Beheizungsstruktur nach Tabelle 3-5 unter-
stellt.  
 
 2000 2010 2020 2030 
Fernwärme 9,5 9,4 9,1 8,8 
Öl 37 33,5 30,3 28,6 
Gas 43,2 49,1 53 54,7 
Kohle 3 1,1 0,5 0,4 
Holz 1,3 1,1 0,9 0,8 
Elektrospeicherheizungen 5,8 5,1 4,4 4,0 
Wärmepumpe und Solar 0,3 0,7 1,8 2,6 
Tabelle 3-5: Prognostizierte Entwicklung der Beheizungsstruktur  
des Wohnungsbestandes in % nach [EWI05] 
 
Diese wird im Rahmen der Szenarioanalyse für eine Wärmedeckung der bei-
spielhaften Versorgungsgebiete im Referenzfall (ohne KWK Anlagen) berück-
sichtigt. Die Wirkungsgrade sowie die spezifischen Emissionswerte der Hei-
zungstypen sind Anhang B zu entnehmen. 
 
Der Einflussfaktor Wärmemix liegt innerhalb des Bilanzobjektes und weist eine 
mittlere Steuerbarkeit bedingt durch politisch eingesetzte Förderprogramme zur 
Umrüstung auf energieeffizientere oder erneuerbare Wärmeerzeugungssysteme 
(Solarthermie etc.) auf. Der Einflussparameter Wärmemix wird in der nachfol-
genden Szenarioanalyse mit den in Tabelle 3-6 dargestellten Ausprägungen 
variiert. Er gibt dabei den Anteil der unterschiedlichen Anlagen zur Wärmeer-
zeugung in den betrachteten Versorgungsgebieten in Szenarien ohne Wärmede-
ckung aus KWK Anlagen wieder. 
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 Variante W1 Referenz W Variante W2 
Erdgas 6-28% 54,7% 44,7% 
Erdöl 3-15% 28,6% 36,3% 
Fernwärme 1-5% 8,8% 9,5% 
Elektroheizung 1-2% 4,1% 5,6% 
Kohle 0% 0,4% 2,4% 
Holz 0% 0,8% 1,2% 
Wärmepumpe 19,1-73,8% 2,6% 0,3% 
Tabelle 3-6: Beheizungsstruktur im Wärmemix der Varianten in 2030 
 
Darüber hinaus wird bei der Auslegung der Variante W1 eine 
Fallunterscheidung zur Einsetzbarkeit  von Wärmepumpen eingeführt. Der 
Anteil von Wärmepumpen im Bilanzobjekt wird gemäß der Anteile der 
berücksichtigten Gebäudetypen EFH, RDH, KMFH, und GMFH in den 
beispielhaften Versorgungsgebieten (vgl. Kap. 2.1.2) verteilt. In den 
Gebäudetypen EFH und RDH werden dabei prinzipiell Wärmepumpen zur 
dezentralen Wärmeerzeugung im Rahmen der Simulationen berücksichtigt. 
 
Brennstoffmix 
 
Der Einflussfaktor Brennstoffmix bildet die Zusammensetzung des aus dem 
Erdgasnetz entnommenen Brennstoffgemisches zur Energiewandlung in KWK 
Anlagen und Brennwertkesseln ab. Darin berücksichtigt werden die Verteilung 
der verschiedenen Lieferländer für fossiles Erdgas sowie mögliche zukünftige 
Anteile von aufbereitetem regenarativem Biomethan (Biogas, Bio-Erdgas) im 
Erdgasnetz. Nach [BMU07] verfolgt die Bundesregierung das Ziel einer 
Steigerung des Biogasanteils am Erdgasverbrauch in Deutschland bis auf 10% 
der fossilen Erdgasbezüge im Jahre 2030. Nach [IEL07] sind durchaus noch 
höhere Anteile von Biogas am Erdgasverbrauch in 2030 realisierbar. Dies muss 
allerdings auf Grund der begrenzten zur Verfügung stehenden Freiflächen für 
Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen bezweifelt werden. Eine Analyse der 
ökologischen Auswirkung der Biogasnutzung in KWK Anlagen kann [Smo07i] 
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entnommen werden. Die Bandbreite des Biogasanteils am Erdgasverbrauch wird 
im Rahmen einer konservativen Abschätzung für den Parameter Brennstoffmix 
in den Extrem- und Trendprognosen mit 0%, 10% und 20% angenommen.  
 
Auslegung der KWK Anlagen 
 
Um die Auswirkungen der Bandbreite möglicher dezentraler 
Erzeugungsstrukturen mit den für jede Leistungsklasse charakteristischen 
elektrischen und thermischen Wirkungsgraden der KWK Anlagen abzubilden, 
werden im Folgenden drei Arten der Auslegung betrachtet. Diese basieren auf 
unterschiedlichen Durchdringungsgraden von dezentralen KWK Anlagen in 
Verteilungsnetzen, die in dieser Arbeit nur aus technischen und strukturellen 
Rahmenbedingungen unabhängig von wirtschaftlichen und sonstigen Aspekten 
begrenzt werden. 
 
Die beschränkenden strukturellen Rahmenbedingungen sind im wesentlichen 
Infrastrukturmerkmale der bestehenden Gas-, Strom- und Wärmenetze. Unter 
der Annahme einer verfügbaren Infrastruktur zur Primärenergieversorgung 
bedeutet somit eine vollständige Ausnutzung des technischen Potenzials unter 
strukturellen Rahmenbedingungen eine flächendeckende Installation von KWK 
Anlagen im Versorgungsgebiet.  
 
Darüberhinaus ist eine Installation von KWK Anlagen in Verbindung mit 
Nahwärmenetzen eine weitere Möglichkeit der Auslegung. Folgende Varianten 
zur Auslegung der KWK Anlagen werden in dieser Arbeit betrachtet: 
 
• Variante dezentral, in dem jedes Gebäude des Versorgungsgebietes 
einen Versorgungsknoten darstellt und von einer KWK-Anlage 
versorgt wird. 
• Variante Nahwärme, in dem der untergelagerte Versorgungsbereich 
jedes Mittelspannungstransformators durch eine KWK-Anlage in 
Verbindung mit einem dezentralen Wärmeverteilungsnetz versorgt 
wird. 
• Variante Fernwärme, das in Abhängigkeit von der Netzgröße und 
Verbrauchsdichte auf einigen wenigen, zentralen KWK Anlagen in 
Verbindung mit einem Wärmeverteilungsnetz basiert.  
Nach [AGFW01] variieren Verteilverluste in Wärmenetzen in Abhängigkeit der 
Siedlungstypen zwischen 4 und 8% bei hoher Bebauungsdichte und 8 bis 18% 
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bei niedriger Bebauungsdichte eines Siedlungstyps bedingt durch längere 
Übertragungsstrecken zur Wärmeversorgung. Zur Abbildung der Nah- bzw. 
Fernwärmevarianten werden für die Wärmeverteilungsnetze daher in Abhängig-
keit der zuvor ermittelten Wärmeverbrauchsdichten der beispielhaften Versor-
gungsgebiete (vgl. Kap. 2.1.3), die in Tabelle 3-7 angegeben maximalen Ver-
lustfaktoren der Wärmeverteilung im Rahmen einer „worst-case“ Abschätzung 
angenommen. Eine Variante zur Fernwärmeversorgung wird im Versorgungs-
gebiet C auf Grund der niedrigen Bebauungsdichte als unter wirtschaftlichen 
und strukturellen Rahmenbedingungen nicht realisierbar eingeschätzt und daher 
nicht betrachtet. 
 
Netztyp Nahwärme Fernwärme 
A 5% 10% 
B 10% 20% 
C 20% - 
Tabelle 3-7: Aufstellung der Verlustfaktoren der Wärmeverteilungsnetze  
in Abhängigkeit der Verbrauchsdichte 
 
Für motorische Blockheizkraftwerke werden im Rahmen der Szenarioanalyse 
alle drei Varianten simuliert. Zusätzlich erfolgt die Betrachtung eines 
Brennstoffzellenszenarios für die Nahwärmeauslegung sowie eines 
Referenzszenarios ohne dezentrale Energiewandlungsanlagen. Die detaillierte 
Dimensionierung der BHKW Systeme wird in Kap. 3.4 beschrieben. 
 
3. Operationalisierung der Schlüsselfaktoren bzw. Bestimmung der Beziehung 
einzelner Einflussfaktoren zueinander sowie Modellierung des Untersu-
chungsgegenstandes. 
Die Abhängigkeiten der bestimmten Einflussfaktoren untereinander auf Basis 
des technischen Systemmodells (vgl. 3.1) sind Abbildung 3-10 zu entnehmen. 
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Abbildung 3-10: Abhängigkeiten der Einflussfaktoren im SAGA Modelsystem 
Hierbei muss die Kopplung des lokalen und globalen Strommix mit dem thermi-
schen Bedarf in Form von elektrischen Heizungssystemen berücksichtigt wer-
den. Der Brennstoffmix hat wegen seiner Notwendigkeit als Brennstoff für de-
zentrale Wärmeerzeugungssysteme und KWK Anlagen einen direkten Einfluss 
auf den Wärmemix und den lokalen Strommix.  
 
Die Modellierung des Untersuchungsgegenstandes der dezentralen Energiever-
sorgung eines Versorgungsgebietes erfolgt durch eine Abbildung des techni-
schen Modells in der Ökobilanzierungssoftware Umberto® unter Berücksichti-
gung der dargestellten Abhängigkeiten der Einflussfaktoren. Eine detaillierte 
Beschreibung der Modellierung wird in Kap. 3.4 gegeben. 
 
4. Ausarbeitung möglicher Szenarien in Form eines Gesamtanalyserasters 
(Kombination der Faktoren zu Rohszenarien) und Übertragung der Szena-
rien auf den Untersuchungsgegenstand zur Simulation des Modellsystems. 
 
Die Einflussfaktoren werden gemäß der Vorgehensweise bei der Szenarioanaly-
se im Modellsystem SAGA genutzt, indem eine Kombination extremer Ausprä-
gungen und wahrscheinlicher Trendannahmen zur Aufspannung eines Zustands-
raums verwendet wird. Zusammenfassend ergibt sich das in Tabelle 3-8 darge-
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stellte Szenarioschema unter Berücksichtigung der jeweiligen Extremwerte der 
Einflussfaktoren. 
 
Auslegung Brennstoffmix Strom-
mix 
Wärme-
mix 
HPR 
Referenz ohne KWK Variante B2 
0 % Bio-  
100 % Erdgas 
Variante 
S2 
Variante 
W2 
4:1 
Dezentral 
Nahwärme 
BHKW  
(wärme-
geführt) 
Fernwärme 
Referenz B 
10 % Bio-  
90 % Erdgas 
Referenz 
S 
Referenz 
W 
3:1 
MCFC/SOFC Bennstoffzelle 
(wärmegeführt, Nahwärme) 
Variante B1 
20 % Bio-  
80 % Erdgas 
Variante 
S1 
Variante 
W1 
2:1 
Tabelle 3-8: Gesamtanalyseraster der Szenarioanalyse 
 
Durch Kombination der jeweilig prognostizierten Extremwerte und Trendprog-
nosen aller Einflussvariablen ergibt sich ein Szenarioschema, das für jedes zu 
simulierende Versorgungsgebiet aus 405 Einzelszenarien auf Basis eines Be-
zugsjahres besteht. Die Variation der Eingangsparameter ermöglicht weiterhin 
eine Bewertung der Sensitivität der Parameter auf die Ergebnisse der ganzheitli-
chen Bewertung des Bilanzobjektes in Abhängigkeit der gewählten Szenariova-
riante zur Energieversorgung.  
 
5. Simulation der Szenarien für das Bilanzobjekt und Auswertung der Ergeb-
nisse. 
 
Die Modellierung und der Ablauf der Simulation für die erstellten Szenariovari-
anten wird im folgenden Kapitel Modellierung näher beschrieben. 
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3.4 Modellierung und Implementierung des Verfahrens 
Im Rahmen einer Stoff- und Energieflusssimulation der Szenarien zur dezentra-
len Energieversorgung der untersuchten Versorgungsgebiete muss eine quantita-
tive Bewertung der Umweltwirkungen ermöglicht werden. Ein dafür geeignetes 
Modellsystem und die entsprechenden Daten sind in der kommerziell erhältli-
chen Ökobilanz- und Stoffstromanalyse-Software Umberto® realisiert. 
 
Die Simulation der Vielzahl an berücksichtigten Szenarien und der damit erfor-
derliche Bedarf an Automatisierung konnte nur durch die Entwicklung eines 
zusätzlichen Softwaremoduls in Microsoft Excel sichergestellt werden. Dadurch 
wurde eine automatisierte Schleifenbearbeitung mehrerer Arbeitsschritte mög-
lich: 
• Knotenbasierte Auslegung von KWK Anlagen in Abhängigkeit der 
KWK Modellkonfiguration und des lokalen Wärmebedarfs am Knoten 
• Berechnung von Szenariovarianten nach Vorgabe des Gesamtanalyse-
rasters für ein Versorgungsgebiet und Erstellung einer Datendatei für 
die Simulation 
• Ermittlung der Rückspeisungen und Fremdbezüge durch die Anbin-
dung an die übergelagerte Netzebene 
• Aufruf des Umberto-Rechenkerns und stapelbasierte Simulation der 
Szenariovarianten auf Basis einer Datendatei 
• Auslesen der Ergebnisse aus der internen Umbertodatenbank und Er-
stellung einer Ergebnisdatei zur weiteren Auswertung 
Modellierung 
 
Das prinzipielle Vorgehen im SAGA Modellsystem ist ein Szenarienansatz aus 
drei Modellbausteinen, wie in Abbildung 3-11 dargestellt.  
 
Auf Grundlage ermittelter Strom- und Wärmebedarfsdaten von Endkunden der 
Bilanzobjekte (beispielhafte Verteilungsnetze) werden verschiedene Varianten 
zum Zubau von dezentralen Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen erstellt, die mit 
einem Referenzsystem basierend auf einer Stromversorgung aus Großkraftwer-
ken und einer lokalen dezentralen Wärmeversorgung ohne KWK Anlagen, unter 
Berücksichtigung einer vorgebbaren Beheizungsstruktur verglichen werden 
(vgl. Kap. 3.3). 
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Nach erfolgter Auslegung der KWK Anlagen wird dazu eine automatisierte 
Energieflussberechnung des Versorgungsgebietes in der Software Umberto® 
durchgeführt, um auf Basis der vorliegenden Ergebnisse eine Auswertung der 
simulierten Szenariovarianten durchführen zu können. Im Folgenden wird die 
Modellierung der Auslegung der Szenariovarianten zur Wärmeversorgung der 
Knoten des Bilanzobjektes mit KWK Anlagen bzw. BHKW näher beschrieben: 
 
 
Abbildung 3-11: Struktur des Simulationsmodells SAGA 
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Auslegung der Szenariovarianten zur Wärmeversorgung der Knoten 
 
Die Auslegung der Szenariovarianten wird auf Basis des ermittelten Wärmebe-
darfs an den jeweiligen Knoten der beispielhaften Verteilungsnetze durchge-
führt. Der Referenzfall stellt eine Wärmeversorgung ohne BHKW dar, bei der 
die prognostizierte Beheizungsstruktur des jeweiligen Basisjahres (vgl. Kap. 
2.3.2) auf die Knoten des Bilanzobjektes übertragen werden. 
 
Die Auslegung in den Szenariovarianten mit KWK Anlagen erfolgt auf Basis 
einer Jahresdauerlinie des vorliegenden Wärmebedarfs jedes Knotens im Bi-
lanzobjekt, nach dem in Abbildung 3-12 dargestellten Verfahren. Der Jahresbe-
darf an thermischer Energie wird dabei je nach Variante durch den HPR Faktor 
im Bereich von 4:1 bis 2:1 variiert (vgl. Kap. 2.1.3). 
 
Jahresdauerlinie des 
Wärmeverbrauchs
Speichervolumen 
BHKW Dimensionierung
Für alle Knoten  
berechnet?
Berechnung 
komplett
Ja
Nein
Gebäudedaten
Typtage nach 
VDE 2067
Jahreswärme-
bedarf je Knoten
Anlagen-
nennleistung
Vollaststunden
Regionale 
Wetterdaten
Anzahl Typtage 
(S, Ü, W)
 
Abbildung 3-12: Auslegung der KWK Anlagen nach Jahresdauerlinie 
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Zur Ermittlung der Jahresdauerlinien sind neben dem vorliegenden jährlichen 
Wärmebedarf des Knoten die zeitlichen Verläufe des Wärmebedarfs zu ermit-
teln. Um den zeitlichen Verlauf des Wärmebedarfs ausreichend genau zu erfas-
sen, sind dabei nach [VDI04] mindestens 5 charakteristische Tage zu betrach-
ten. Diese werden nach Jahreszeit (Winter, Übergang, Sommer) und in heitere 
oder trübe Tage (Winter und Übergang) (Abbildung 3-13) eingeteilt. Die darge-
stellten Werte sind auf die höchste Wärmelast am bedarfsstärksten Tag (heiterer 
Wintertag, 19:00 Uhr) normiert. 
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Abbildung 3-13: Charakteristische Typtagprofile des Wärmebedarfs nach [VDI88] 
 
Die Typtage nach [VDI88] repräsentieren den Verlauf des Wärmebedarfs für 
eine Wohnsiedlung mit 100 bis 400 Wohneinheiten. Die Anwendbarkeit der 
Profile zur Ermittlung von Jahresdauerlinien des Wärmeverbrauchs zur Dimen-
sionierung von KWK Anlagen für Einzelgebäude wurde bereits in [Ste04, 
Wer04] nachgewiesen. 
 
Die Anzahl der einzelnen charakteristischen Tage pro Jahr sind regional be-
dingt. Nach [DIN03] werden deutschlandweit 15 Regionen unterschieden und 
die jeweilige Anzahl der heiteren und trüben Tage pro Monat angegeben. Für 
die Klimaregion Aachen ergibt sich beispielsweise die Verteilung nach Tabelle 
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3-9, die auch im Rahmen der Typtageverteilung in den beispielhaften Versor-
gungsgebieten berücksichtigt werden. 
 
 Anzahl der Typtage
Heiter          Trüb 
Wärmebedarf 
des Jahres in % 
Winter 71                80 65 
Übergang 73                49 31 
Sommer 92 4 
Tabelle 3-9: Charakteristische Tage pro Jahr und anteiliger Wärmebedarf  
der Klimaregion Aachen [nach DIN03] 
 
Für den GHD-Sektor existieren im Gegensatz zum Strombedarf keine genorm-
ten Typtagprofile des Wärmebedarfs, da hier durch den Prozesswärmeanteil 
hochgradig unterschiedliche Wärmelastverläufe auftreten. Für die Dimensionie-
rung wird daher der Wärmebedarf eines Jahres in Verbindung mit Jahresdauer-
linien aus [FGH04, Ste04] herangezogen. 
 
Die Jahresdauerlinie des thermischen Energiebedarfs ist aus der Addition der 
repräsentativen Tagesganglinien mit den entsprechenden Häufigkeiten wie in 
Abbildung 3-14 für die berücksichtigten Typtage dargestellt zu entwickeln. 
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Abbildung 3-14: Thermische Jahresdauerlinie für PHH nach [FGH04, Ste04] 
 
Auslegung der KWK Anlagen nach wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
 
Bei der Dimensionierung bzw. Auslegungsplanung steht für den BHKW-
Betreiber primär der wirtschaftliche Aspekt im Vordergrund. Die vergleichwei-
se höheren Investitionskosten für Motor- und BZ-BHKW Systeme müssen sich 
amortisieren.  
 
Die Wirtschaftlichkeit des BHKW Betriebs wird unter Berücksichtigung der 
Amortisationszeit in Form einer hohen jährlichen Ausnutzungsdauer bzw. Lauf-
zeit des BHKW sichergestellt. Die Amortisationszeit hängt maßgeblich von der 
Ausnutzungsdauer TaN ab, die sich aus dem Verhältnis einer abgegebenen Ener-
giemenge zur Nennleistung der Anlage bezogen auf ein Jahr zusammensetzt: 
 
NthNel
el
aN P
Q
P
ET
,,
==  (3.5) 
 
Die Ausnutzungsdauer sollte so hoch wie möglich ausfallen und ist ein Maß für 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage. In anderen durchgeführten Untersuchungen 
zum Einsatz von BHKW wurden Mindestausnutzungsdauern von 5000h/a als 
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wirtschaftlich erforderlich ermittelt [Eik05, BMU05, FGH04, Haup07, Qua00, 
Schu07]. In Anlehnung daran wird in dieser Arbeit eine konservative Mindest-
ausnutzungsdauer von 5000h/a angesetzt.  
 
Die Ausnutzungsdauern der an einem Knoten installierten KWK-Anlage werden 
nach dem in Abbildung 3-15 dargestellten Verfahren ermittelt.  
 
Berechnung 
komplett
Pth festlegen
Für alle Pth berechnet?
Qmax = Pth*24h
Charakt. Tag d 
wählen
Qmax > Qd?
TaN =
Qd/Pth
TaN = 24h,
Qd = Qmax
Für alle d 
berechnet?
TaN und Qd auf 
Jahreswerte 
aufsummieren
NeinJa
NeinJa
Nein
Ja
 
Abbildung 3-15: Ablaufdiagramm zur Ermittlung der Ausnutzungsdauer eines BHKW 
Bei festgelegter Leistung Pth des BHKW wird die theoretisch möglich erzeugba-
re Wärmemenge Qmax pro Tag berechnet. Ist diese geringer als der Tagesbedarf, 
wird die Ausnutzungsdauer pro Tag mit 24 h angenommen. Übersteigt sie den 
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Tagesbedarf, so wird die Ausnutzungsdauer über Formel (3.5) berechnet. Dies 
wird für jeden betrachteten charakteristischen Tag durchgeführt. Ist so für ein 
festes Pth die Ausnutzungsdauer jedes charakteristischen Tages ermittelt, kann 
die jährliche Ausnutzungsdauer über die Anzahl der jeweiligen Tage pro Jahr 
bestimmt werden. 
 
Unter Berücksichtigung eines Pufferspeichers (vgl. Kap. 2.3.3) werden die 
KWK Anlagen im Winter nahezu bei Volllast betrieben (mit einer geringen 
Leistungsreduzierung in den Nachtstunden). Im Sommer kann in Verbindung 
mit dem berücksichtigten Pufferspeicher eine Deckung des gesamten Wärmebe-
darfs durch einen kurzzeitigen Betrieb der KWK Anlage über wenige Stunden 
bei Volllast sichergestellt werden. 
 
Betriebsführung der BHKW Systeme 
 
Durch den Einsatz eines BHKW soll nach Möglichkeit sowohl der elektrische, 
als auch der thermische Energiebedarf gedeckt werden. Der Lastverlauf des 
thermischen und elektrischen Energiebedarfs jedes einzelnen Verbrauchers ist 
unkorreliert. Wegen der korrelierten Strom- und Wärmeerzeugung bei der Kraft-
Wärme-Kopplung lässt sich eine einheitliche Fahrweise der KWK Anlagen 
nicht a priori festlegen. Prinzipiell werden daher zwei Betriebsweisen unter-
schieden: 
 
• wärmegeführte Betriebsweise 
• stromgeführte Betriebsweise 
 
In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass die simulierten Anlagen über keine 
Einrichtungen zur Abführung nicht benötigter Wärme verfügen. Dies bedeutet 
im Umkehrschluss eine erforderliche Betriebsweise der BHKW, die nur bei 
vorliegendem thermischem Bedarf den Betrieb des BHKW ermöglicht.  
 
Basierend auf den dargestellten täglichen Ausnutzungsdauern wird für die wei-
tere Untersuchung eine wärmegeführte Betriebsweise der KWK Anlagen ange-
nommen, um eine größtmögliche Wärmedeckung durch den Betrieb der KWK 
Anlagen sicherzustellen. Im Sommer ist ein Betrieb über den thermischen Be-
darf hinaus aus ökonomischen und ökologischen Gründen nicht sinnvoll, da dies 
zu einer Verringerung der Synergieeffekte der KWK und höheren ökologischen 
Umweltwirkungen führt. Potenziale für eine dezentrale Kraft-Wärme-Kälte-
Kopplung zur Deckung eines möglichen lokalen Kühlungsbedarfs im Sommer, 
Analyse des Gesamtsystems und methodisches Vorgehen 88
sind auf Basis der nur geringen Laufzeit des BHKW realisierbar, werden aber 
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. 
 
Des Weiteren ergeben sich im Sommer und in der Übergangszeit in Stillstand-
zeiten der KWK Anlagen mögliche Potenziale zur Lieferung von Ausgleichs-
energie bzw. Systemdienstleistungen. Dies gilt, falls die dezentralen KWK An-
lagen mit Kommunikationstechnik ausgestattet und als virtuelles Kraftwerk 
betrieben werden. Entsprechende Anforderungen müssen im Rahmen eines 
Optimierungsansatzes unter Einbezug der Anlagen- und Speicherdimensionie-
rung im Zusammenhang mit dem lokal auftretenden Wärmebedarf betrachtet 
werden, um Fahrpläne für die Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu 
ermitteln. Dabei ist es notwendig, neben einem potentiellen Bedarf auch die 
möglichen Erlöse zu ermitteln, ohne die ökologischen Vorteile der gekoppelten 
Erzeugung zu reduzieren. 
 
Ermittlung des elektrischen und thermischen Fremdbezugs 
 
Auf Basis der ermittelten Einspeiseprofile und angenommener 
Standardlastprofile nach [VDEW00] (siehe Anhang D), werden die auftretenden 
Rückspeisungen und Fremdbezüge der elektrischen Energie nach folgender 
Bilanzgleichung ermittelt: 
FbelRelVbeldezel PPPP ,,,, −=−  (3.6) 
mit:  
VbelP ,  : Elektrischer Leistungsbezug der Verbraucher am Knoten 
RelP ,  : Rückgespeiste elektrische Leistung aus dezentralen KWK Anlagen  
in das Verbundnetz 
FbelP ,  : Fremdbezug an elektrischer Leistung aus dem Verbundnetz 
dezelP ,  : Erzeugte elektrische Leistung aus dezentralen KWK Anlagen am  
Knoten 
 
In Zeiten nicht ausreichender bzw. den Bedarf übersteigender elektrischer Ener-
gie aus KWK Anlagen am Knoten wird die erforderliche elektrische Energie aus 
der übergelagerten Netzebene bezogen bzw. in diese rückgespeist.  
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Die Wärmeversorgung an den Knoten im SAGA Modellsystem erfolgt je nach 
Szenariovariante aus den dezentral vorhandenen KWK oder aus der Behei-
zungsstruktur des Wärmemixes in Abhängigkeit der jeweiligen Szenariovariante 
(vgl. 2.3.2 bzw. 3.3). Folgende Gleichung muss dabei erfüllt sein:  
0,, =−=Δ WärmemixthKWKthth PPP  (3.7) 
mit:  
KWKthP ,   : thermische Wärmeleistung aus KWK Anlage 
WärmemixthP ,  : thermische Wärmeleistung aus der Beheizungsstruktur des  
Wärmemixes nach Szenariovariante 
 
3.5 Auswertung der Szenarioanalyse 
 
Zur vergleichenden Bewertung des ökologischen Potenzials erfolgt neben einer 
Auswertung der CO2-Reduktionspotenziale der einzelnen Versorgungsvarianten 
des Gesamtanalyserasters nach Tabelle 3-8 eine Gegenüberstellung der spezifi-
schen CO2-äquivalenten Emissionen des lokalen Strom- und Wärmemixes des 
Bilanzobjektes, wie in Abbildung 3-16 dargestellt. Diese vergleichende Darstel-
lung ist zulässig, wenn die dargestellten Szenarien dieselbe Versorgungsaufgabe 
erfüllen, d.h. wenn eine Bedarfsdeckung eines Versorgungsgebietes mit gleich-
bleibendem Strom- und Wärmebedarf betrachtet wird.  
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Abbildung 3-16: Beispielhafte Auswertung der spezifischen Umweltemissionen  
eines Versorgungsgebietes bei HPR 3:1 
Neben den abgebildeten Punkten der berechneten Szenarien gehören auch alle 
Punkte auf den Strecken G1, G2, G3 und G4 zum Ergebnisraum, die durch 
Variation eines ausgewählten Einflussparameters erreicht werden. Durch Varia-
tion der Einflussfaktoren lässt sich die Signifikanz derselben in Abhängigkeit 
der berücksichtigten Szenariovariante ermitteln. Während die Szenarien ohne 
dezentrale KWK Anlagen deutlich in Abhängigkeit des Strommixes (auf der 
Strecke G1) und des Wärmemixes (auf der Strecke G2) verschoben werden, 
spielen diese Parameter bei hoher Durchdringung mit Blockheizkraftwerken 
oder Brennstoffzellen keine große Rolle mehr, da die benötigte thermische und 
elektrische Energie größtenteils dezentral vor Ort erzeugt wird. 
 
Die Variation des Brennstoffmixes in den Szenarien der Referenzversorgung 
(keine DEA) bewirkt eine Verschiebung des Ergebniswertes auf der Strecke G3. 
Die Steigung dieser Strecke erlaubt es, Rückschlüsse auf den unterschiedlichen 
Einfluss gasförmiger Brennstoffe im Strom- und Wärmebereich zu ziehen. Eine 
Steigung von 1 bedeutet in diesem Fall, dass der lokale Wärmemix und der 
lokale Strommix gleichermaßen von einer Erhöhung des Anteils von Bioerdgas 
am Brennstoffmix profitieren. In den Referenzszenarien mit höheren spezifi-
schen Emissionen des Strommixes ergibt sich eine geringfügig steilere Steigung 
(Strecke G4). Da in diesen Szenarien ein geringerer Erdgasanteil im deutschen 
Kraftwerkspark vorherrscht, wirkt eine Variation des Brennstoffmixes weniger 
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stark auf den Strommix, während der Einfluss auf den Wärmemix unverändert 
bleibt. 
 
Da die Szenarioanalyse bewusst auf die Abbildung von Extremszenarien zu-
rückgreift, werden nur die Randpunkte einer mehrdimensionalen Figur gezeich-
net. Durch die Darstellung der spezifischen Emissionen werden diese Szenarien 
in einen 2-dimensionalen Ergebnisraum überführt, wie in Abbildung 3-17 dar-
gestellt. Neben den abgebildeten Punkten der berechneten Szenarien gehören 
auch alle Punkte zum Ergebnisraum, die durch Linearkombinationen der Ein-
flussfaktoren erreicht werden können. 
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Abbildung 3-17: 2-dimensionaler Ergebnisraum der spezifischen Umweltemissionen  
eines Versorgungsgebietes bei HPR 3:1 
 
Eine Veränderung des Durchdringungsgrades mit KWK Anlagen führt unter 
Beibehaltung dergleichen Auslegungsvariante (dezentral, Nah- oder Fernwär-
me) zu einer Verschiebung des Ergebnispunktes entlang einer Strecke, die durch 
den Ergebnispunkt des dezentralen Szenarios und seines Pendants ohne DEAs 
begrenzt wird. Die Strecke G5 beschreibt dabei die Variation des Durchdrin-
gungsgrades von dezentralen BHKW Systemen zwischen 0 und 100% für die 
Einflussfaktoren S1 (Strommix), W (Wärmemix) und B (Brennstoffmix). Die 
simulierten Ergebnispunkte einer Variation des Durchdringungsgrades liegen 
nicht exakt auf dieser Strecke, sondern verteilt um sie herum. Dies ist bedingt 
durch die Berücksichtigung von gestuften Leistungsklassen der KWK Anlagen 
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(1, 5, 10, 25, 50 kW, etc.) und davon abhängigen unterschiedlichen Fremdbe-
zugsanteilen aus dem globalen Strommix, die zu einer nichtlinearen Entwick-
lung des Durchdringungsgrades führen.  
 
Ermittlung von dominanten Szenarien 
 
Für einen konstanten HPR Faktor eines betrachteten Versorgungsgebietes besit-
zen alle Szenarien auf einer Geraden nach Gleichung 3.8 die gleiche absolute 
Emissionsmenge. 
x
HPR
y 1−=  (3.8) 
 
Mit Hilfe einer derartigen Geraden lässt sich, wie in Abbildung 3-18 dargestellt, 
durch eine Parallelverschiebung der Geraden G6 unter der Vielzahl der Szena-
rien eine Ermittlung des dominanten Szenarios durchführen. Ein Szenario wird 
dabei als dominant bezeichnet, wenn kein anderes Szenario existiert, dass so-
wohl einen geringeren Wärmemix als auch einen geringeren Strommix besitzt. 
In Abbildung 3-18 sind das die Punkte P1, P2 und P3, von denen P3 die absolut 
geringsten Emissionen aufweist. Dies ergibt sich in Abhängigkeit des HPR-
Verhältnisses durch eine veränderte Geradensteigung. 
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Abbildung 3-18: Dominante Szenarien der spezifischen Umweltemissionen  
eines Versorgungsgebietes bei HPR 3:1 
 
Technische Realisierbarkeit der Szenarien mit KWK Anlagen 
 
Neben der Auswertung der spezifischen und absoluten Emissionen des Strom- 
und Wärmemixes wird eine Bewertung der technischen Realisierbarkeit der 
simulierten Szenarien in Verteilungsnetzen durchgeführt. 
 
Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse für repräsentative Verteilungsnetze (vgl. 
Kap. 2.1.3) wird für die zu bewertenden beispielhaften Verteilungsnetze davon 
ausgegangen, dass keine technischen Restriktionen für eine Integration von 
dezentralen KWK Anlagen in Verteilungsnetze bestehen, solange deren gesamte 
installierte Leistung unterhalb der Spitzenlast des jeweiligen Netzes liegt. Im 
folgenden Auswertungskapitel werden dazu für alle Auslegungsvarianten mit 
KWK Anlagen die gesamten installierten BHKW Leistungen im Verhältnis zur 
Netzhöchstlast der beispielhaften Verteilungsnetze ausgewertet und die auf den 
Stromverbrauch bezogenen Rückspeisungen und Fremdbezüge an elektrischer 
Energie dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
94 
4 Systemtechnischer Vergleich 
unterschiedlicher 
Versorgungsstrukturen 
 
Im Rahmen dieses Kapitels wird ein systemtechnischer Vergleich der einzelnen 
Versorgungsgebiete für das Bezugsjahr 2030 durchgeführt. Die Vielzahl der 
Varianten erlaubt eine umfangreiche Betrachtung der Einflüsse der unabhängig 
voneinander variierten Einflussfaktoren auf das gesamte Versorgungssystem. 
Dabei werden die im Rahmen der Szenarioanalyse berechneten Ergebnisse mit 
ihren ökologischen Auswirkungen dargestellt und eine Analyse der technischen 
Realisierbarkeit der Szenarien mit KWK Anlagen bezüglich der Integration in 
Verteilungsnetze durchgeführt. Anhand von dominanten Szenarien werden 
typische Merkmale der untersuchten Versorgungsgebiete abgeleitet. 
4.1 Szenarioanalyse städtisches Versorgungsgebiet 
Das städtische Versorgungsgebiet A weist mit einem HPR-Faktor von 3,5:1 im 
Bezugsjahr 2010 das geringste Wärme- zu Stromverhältnis der betrachteten 
beispielhaften Verteilungsnetze auf. Basierend auf einer, nach Kapitel 2.1.2 
prognostizierten, deutlichen Reduzierung des Wärmebedarfs werden im Folgen-
den die Szenariovarianten mit einem HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 für das Be-
zugsjahr 2030 analysiert.  
 
Ökologischer Vergleich der Szenarienergebnisse  
 
Eine Auswahl der möglichen normierten CO2-Reduktionspotenziale für ausge-
wählte Szenarien ist Abbildung 4-1 zu entnehmen. Die „Worst Case“ Variante 
stellt die Szenariovariante mit den höchsten absoluten Emissionen für die Ein-
flussfaktoren HPR 3,5:1, Wärmemix W2, Strommix S2 und Brennstoffmix B2 
aus dem Gesamtanalyseraster dar. Eine Reduktion des Wärmebedarfs auf einen 
HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 bei angenommener Referenzentwicklung der 
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übrigen Einflussparameter ermöglicht eine Senkung der CO2-Emissionen im 
Versorgungsgebiet A um ca. 23% bzw. 42% bezogen auf die „Worst Case“ 
Variante. 
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Abbildung 4-1: Absolute Emissionseinsparungen in CO2-Äquiv. im Versorgungsgebiet A 
 
Eine alleinige Variation der Einflussgrößen Brennstoffmix, Strommix und 
Wärmemix zeigt am Beispiel der Szenariovariante HPR 2:1, B, S, W nur gerin-
ge Emissionsreduktionspotenziale. Auffällig ist der verhältnismäßig geringe 
Einfluss des Brennstoffmixes, dem erst in Szenarien mit KWK Anlagen eine 
stärkere Bedeutung zukommt, da dort ein höherer Verbrauch gasförmiger 
Brennstoffe vorliegt. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass erst durch eine Integration von KWK Anlagen zur 
dezentralen Energieversorgung weitere Potenziale zur Reduzierung der CO2 
Emissionen erreicht werden können. Die „Best Case“ Variante mit den gerings-
ten absoluten Emissionen stellt die Szenariovariante BHKW-Fernwärme mit 
den Einflussfaktoren HPR 2:1, B1, S1, W1 dar. 
 
Ein Vergleich der spezifischen CO2-äquivalenten Emissionen des resultierenden 
lokalen Strom- und Wärmemixes der Szenarien im Versorgungsgebiet A für 
einen HPR Faktor von 3:1 ist in Abbildung 4-2 dargestellt. 
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Abbildung 4-2: Spezifische Emissionen des Versorgungsgebietes A bei HPR 3 
 
Es ergeben sich die in P4, P5 und P6 dargestellten dominanten Szenariovarian-
ten. Die geringsten spezifischen Strommixemissionen werden durch eine rein 
zentrale Stromerzeugung in Großkraftwerken für einen Strommix S1 mit hohem 
Windstromanteil und unter Berücksichtigung einer Laufzeitverlängerung der 
Kernkraftwerke erreicht. Die spezifischen Strommixemissionen der Szenarien 
mit KWK sinken in Abhängigkeit der steigenden elektrischen Wirkungsgrade 
mit ansteigender Leistungsklasse der KWK Anlagen.  
 
Die spezifischen Wärmeemissionen der Szenarien mit KWK Anlagen liegen in 
Abhängigkeit der Auslegungsvarianten Dezentral, Nah- und Fernwärme in einer 
Bandbreite zwischen 0,1 und 0,16 kg CO2-Äqui./kWh und damit relativ eng 
beieinander. Diese Tatsache ist im Wesentlichen durch die Anwendung des 
exergetischen Allokationsverfahrens bedingt. Die minimalen Wärmemixemissi-
onen werden in einer BHKW Nahwärmevariante (P4) mit den Einflussparame-
tern B1, S1, W1 erreicht. Die BHKW Fernwärmevarianten besitzt im Vergleich 
zu der Nahwärmevariante geringfügig höhere Emissionen. Das folgt aus höhe-
ren Verteilungsverlusten innerhalb des Fernwärmenetzes von 10% gegenüber 
5% bei der Nahwärmevariante im Versorgungsgebiet A. 
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Die Nahwärmevarianten mit Brennstoffzellen und Motor-BHKW Systemen 
unterscheiden sich in Bezug auf ihre spezifischen Strom- und Wärmeemissionen 
nur unwesentlich. Dies ist vor allem auf den geringen Brennstoffausnutzugsfak-
tor von 85% wegen der internen Reformierung des Erdgas-Biogasgemisches 
zurückzuführen. Nur der Einsatz von Brennstoffzellen mit regenerativ erzeug-
tem Wasserstoff führt zu verringerten Emissionen bei der Strom- und Wärmebe-
reitstellung im Vergleich mit Motor-BHKW Systemen. 
 
Die Szenariovarianten der BHKW-Dezentral Auslegung weisen im Vergleich 
mit den Nah- und Fernwärmevarianten einen deutlich höheren Fremdbezug an 
elektrischer Energie auf, wie in Abbildung 4-3 dargestellt. Dadurch steigt in 
diesen Szenarien der Einfluss des globalen Strommixes aus der übergelagerten 
Netzebene. Dieser Umstand führt zu einer breiteren Streuung der spezifischen 
Strommixemissionen im Vergleich zu den Nah- und Fernwärmevarianten.  
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Abbildung 4-3: Fremdbezug an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet A 
 
Die spezifischen CO2-äquivalenten Emissionen der Szenarien im Versorgungs-
gebiet A für einen HPR Faktor von 2:1 sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Es 
zeigt sich ein deutlicher Einfluss des hohen Fremdbezugs bei einem HPR Faktor 
2:1, der in den BHKW Dezentral Szenarien zu einer Verschiebung der strombe-
zogenen spezifischen Emissionen in Abhängigkeit des Einflussparameters glo-
baler Strommix (S1, S, S2) führt. 
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Abbildung 4-4: Spezifische Emissionen des Versorgungsgebietes A bei HPR 2 
 
Im Falle eines ökologisch vorteilhaften Strommixes S1 aus der übergelagerten 
Netzebene verschieben sich die Szenarien hin zu einem lokal geringer belasteten 
Strommix, wie in Abbildung 4-4 durch die Fläche F1 dargestellt. Dieser Ein-
fluss ist mit verringerten Auswirkungen auch in den Szenariovarianten Nah- und 
Fernwärme feststellbar. 
 
Bedingt durch einen reduzierten lokalen Wärmebedarf, ist außerdem eine Ver-
schiebung der Szenarien mit KWK Anlagen hin zu erhöhten spezifischen Wär-
meemissionen feststellbar. Diese wirken sich besonders nachteilig in den 
BHKW Dezentral Varianten aus, in denen eine reduzierte lokale Wärmedeckung 
mit Wärme aus KWK Anlagen eintritt. Das Defizit muss durch einen stärkeren 
Einsatz des Spitzenlastkessels, mit spezifisch höheren Emissionen zur Wärme-
bereitstellung kompensiert werden. 
 
Technische Realisierbarkeit der Szenarien mit dezentraler KWK 
 
Die maximale Netzhöchstlast im Versorgungsgebiet A liegt mit 26,6 MWel über 
der gesamten installierten Summenleistung der Motor-BHKW Systeme aller 
Auslegungsvarianten für die betrachteten HPR Faktoren. Die Belastung der 
Betriebsmittel ist für diese Varianten daher als unkritisch einzustufen. 
Szenarioanalyse städtisches Versorgungsgebiet 99
 
BHKW-DEZ
BHKW-NW
BHKW-FW
BZ-NW
Netzhöchstlast
HPR 2:1
HPR 3:1
HPR 4:1
0
5
10
15
20
25
30
35
40
ns
ta
lli
er
te
 B
H
K
W
 L
ei
st
un
g 
in
 M
W
Auslegungsvariante
 
Abbildung 4-5: Gesamte installierte Motor-BHKW Leistung im Versorgungsgebiet A 
 
Die installierten elektrischen Leistungen der Varianten mit Brennstoffzellen 
übersteigen für ein HPR 3:1 mit 27,3 MWel und 4:1 mit 36,5 MWel die Netz-
höchstlast des Verteilungsnetzes im Versorgungsgebiet. Dies ist auf die geringe-
ren thermischer Wirkungsgrade der BZ im Vergleich mit Motor-BHKW zurück 
zu führen. Folglich wäre eine verstärkte Installation von BZ-Anlagen mit in der 
Summe höherer elektrischer Leistung notwendig, um eine vergleichbare Wär-
medeckung wie bei Motor-BHKW Systemen zu erreichen. In Zeiten schwacher 
elektrischer Last, aber hohem Wärmebedarf ist daher mit vermehrten Rückspei-
sungen der Brennstoffzellen in die übergelagerte Netzebene zu rechnen. 
 
Erst bei einem HPR Faktor von 2:1 liegt die installierte Leistung der Brenn-
stoffzellen BHKW deutlich unter der maximalen Netzlast. Hier wird der Vorteil 
der Brennstoffzellen deutlich, die im Vergleich mit Motor-BHKW Systemen in 
Versorgungsgebieten mit geringem Wärmebedarf eine vergleichbare Wärmede-
ckung erreichen und zusätzlich auch eine hohe Deckung des lokalen Strombe-
darfs sicherstellen können. 
 
Die Auswirkungen der Szenariovarianten im Bezug auf die auftretenden Rück-
speisungen im Versorgungsgebiet A ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Bezogen 
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auf den jährlichen Strombedarf im Versorgungsgebiet A ergeben sich Rückspei-
sungen bis zum Faktor vier in den BZ-Nahwärme Varianten, die allerdings für 
einen HPR Faktor von 4:1 als unwahrscheinlich bezüglich ihrer Eintrittswahr-
scheinlichkeit einzustufen sind. Im wahrscheinlicheren Fall einer Wärmebe-
darfsreduzierung auf ein HPR Verhältnis von 3:1 bzw. 2:1 liegen die Rückspei-
sungen in den Brennstoffzellenszenarien bei ca. 2,8 bzw. 1,5. 
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Abbildung 4-6: Rückspeisungen an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet A 
4.2 Szenarioanalyse vorstädtisches Versorgungsgebiet 
Das vorstädtische Versorgungsgebiet B besitzt mit einem Anteil an EFH und 
RDH von ca. 28% im Vergleich zum Versorgungsgebiet A eine geringere Be-
bauungsdichte mit einem HPR Faktor von 3,8:1 im Jahr 2010. Analog zu Ver-
sorgungsgebiet A werden im Folgenden die Szenariovarianten mit einem HPR 
Faktor von 3:1 bzw. 2:1 für das Bezugsjahr 2030 analysiert.  
 
Ökologischer Vergleich der Szenarienergebnisse  
 
Die im Rahmen der durchgeführten Szenarioanalyse möglichen absoluten CO2-
Reduktionspotenziale für ausgewählte Szenarien ist Abbildung 4-7 zu entneh-
men. Die „Worst Case“ Variante stellt die Szenariovariante mit den höchsten 
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absoluten Emissionen für die Einflussfaktoren HPR 3,8:1, Wärmemix W2, 
Strommix S2 und Brennstoffmix B2 aus dem Gesamtanalyseraster dar. Eine 
Reduktion des Wärmebedarfs auf einen HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 bei ange-
nommener Referenzentwicklung der übrigen Einflussparameter ermöglicht eine 
Senkung der absoluten CO2-Emissionen im Versorgungsgebiet B um ca. 25% 
bzw. 40% bezogen auf die „Worst Case“ Variante. 
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Abbildung 4-7: Absolute Emissionseinsparungen in CO2-Äquiv. im Versorgungsgebiet B 
 
Eine alleinige Variation der Einflussgrößen Brennstoffmix, Strommix und 
Wärmemix zeigt am Beispiel der Szenariovariante HPR 2:1, B, S, W deutlich 
höhere Emissionsreduktionspotenziale als im Versorgungsgebiet A. Während 
der Brennstoffmix ebenfalls nur einen verhältnismäßig geringen Einfluss besitzt, 
läst sich durch eine Änderung des Strommixes auf S1 und des Wärmemixes auf 
W1 eine Reduktion der CO2-Emissionen im Bezug auf die Szenariovariante mit 
HPR 3:1, B, S, W von ca. 11% bzw. 20% erreichen. Dies ist auf den höheren 
Anteil an EFH und RDH in der Gebäudestruktur des Versorgungsgebietes B 
zurückzuführen, wodurch es zu einer stärkeren Berücksichtigung von Wärme-
pumpen als im Versorgungsgebiet A kommt. 
 
Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass auch im Versorgungsgebiet B erst durch 
eine Integration von KWK Anlagen zur dezentralen Energieversorgung weitere 
Potenziale zur Reduzierung der CO2 Emissionen erreicht werden können. Die 
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„best case“ Variante mit den geringsten absoluten Emissionen stellt wie im 
Versorgungsgebiet A die Szenariovariante BHKW-Fernwärme mit den Einfluss-
faktoren HPR 2:1, B1, S1, W1 dar. 
 
Ein Vergleich der spezifischen CO2-äquivalenten Emissionen des resultierenden 
lokalen Strom- und Wärmemixes der Szenarien im Versorgungsgebiet B für 
einen HPR Faktor von 3:1 ist in Abbildung 4-8 dargestellt. 
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Abbildung 4-8: Spezifische Emissionen des Versorgungsgebietes B bei HPR 3 
 
Die spezifischen Strom- und Wärmeemissionen der einzelnen Szenarien unter-
scheiden sich nur geringfügig zu den in Abbildung 4-2 dargestellten Emissionen 
des Versorgungsgebietes A. Auffällig ist jedoch eine deutliche Absenkung der 
spezifischen Wärmeemissionen der Varianten ohne dezentrale KWK Anlagen 
für den Wärmemix W1 (siehe Flächen F2 in Abbildung 4-8). Dieser Effekt ist 
auf die mit 27,5% gegenüber 19,1% höhere Durchdringungsdichte von Wärme-
pumpen im Versorgungsgebiet B gegenüber dem Versorgungsgebiet A zurück-
zuführen. 
 
Auch im Versorgungsgebiet B ist für die Szenariovarianten der BHKW-
Dezentral Auslegung im Vergleich mit den Nah- und Fernwärmevarianten ein 
deutlich höherer Fremdbezug an elektrischer Energie festzustellen (Abbildung 
4-9).  
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Abbildung 4-9: Fremdbezug an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet B 
 
Technische Realisierbarkeit der Szenarien mit dezentraler KWK 
 
Im Versorgungsgebiet B ergeben sich für die verschiedenen Auslegungsvarian-
ten die in Abbildung 4-10 dargestellten installierten Leistungen der Motor-
BHKW und Brennstoffzellen Systeme.  
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Abbildung 4-10: Gesamte installierte BHKW Leistung im Versorgungsgebiet B 
 
Die Brennstoffzellen – Nahwärme Auslegungsvarianten sind als besonders 
kritisch für die Betriebsmittelbelastung einzustufen. Die Netzhöchstlast von 
28,2 MWel wird in allen HPR Varianten durch die installierte elektrische Leis-
tung der Brennstoffzellensysteme übertroffen, beispielsweise bei einem HPR 
Verhältnis von 4:1 um das 2,4 fache. Ohne geeignete Netzausbaumaßnahmen ist 
eine Integration von Brennstoffzellen nach der durchgeführten Auslegung nicht 
umsetzbar. 
 
Auch die Fernwärme-Varianten mit Motor-BHKW Systemen überschreiten die 
maximale Netzhöchstlast in den Fällen von HPR 3:1 und 4:1 um 6 bzw. 42%. 
Der Netzanschluss von Motor-BHKW im MW-Leistungsbereich ≥5 MW lässt 
sich daher in der Fernwärmevariante nur an den Sammelschienen der Netzein-
speisung von Hoch- auf Mittelspannung realisieren. In Schwachlastzeiten ist 
aber mit hohen Rückspeisungen in die übergelagerte Netzebene zu rechnen.  
 
Die Nahwärmevarianten der Motor-BHKW Systeme sind bis auf die HPR 4:1 
Variante, bei der die Netzhöchstlast um ca. 31% durch die installierte Gesamt-
leistung der dezentralen Erzeuger überschritten wird, als unkritisch für die Be-
triebsmittelbelastung zu bewerten.  
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Eine flächendeckende Motor-BHKW Installation in jedem Gebäude (Ausle-
gungsvariante Dezentral) lässt sich im Versorgungsgebiet B realisieren, da für 
keines der betrachteten HPR Faktoren mit einer Überschreitung der Netzhöchst-
last zu rechnen ist, allerdings verbunden mit einem schlechteren Strommix als in 
einer Nah- oder Fernwärmerealisierung. 
 
Die in Abbildung 4-11 dargestellten Rückspeisungen unterstreichen die getätig-
ten Aussagen zur Realisierbarkeit der einzelnen Varianten zur dezentralen Ener-
gieversorgung mit KWK Anlagen. Einzig in der Auslegungsvariante Dezentral 
erscheint für alle HPR Faktoren eine technische Realisierung der dezentralen 
Energieversorgung mit Motor-BHKW Systemen in jedem Gebäude möglich. 
Für einen HPR Faktor 3:1 im Versorgungsgebiet B sind weiterhin die Varianten 
BHKW Nah- und Fernwärme als technisch realisierbar einzustufen. Es muss 
jedoch insbesondere an Wintertagen mit verstärkten Rückspeisungen gerechnet 
werden, die zu einer kompletten Umkehr des Lastflusses führen können. 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
HPR 4 HPR 3 HPR 2 HPR 4 HPR 3 HPR 2 HPR 4 HPR 3 HPR 2 HPR 4 HPR 3 HPR 2
BHKW Dez BHKW Nah BHKW Fern BZ NW
R
üc
ks
pe
is
un
ge
n 
an
 e
le
kt
r. 
En
er
gi
e,
 
no
rm
ie
rt
 in
 %
 
Abbildung 4-11: Rückspeisungen an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet B 
4.3 Szenarioanalyse ländliches Versorgungsgebiet 
Das ländliche Versorgungsgebiet C besitzt mit einem Anteil an EFH und RDH 
von ca. 74% im Vergleich zu den anderen Versorgungsgebieten eine deutlich 
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geringere Bebauungsdichte mit einem HPR Faktor von 4,1:1 im Jahr 2010. Auf 
Basis einer zu erwartenden deutlichen Reduzierung des Wärmebedarfs werden 
im Folgenden die Szenariovarianten mit einem HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 für 
das Bezugsjahr 2030 analysiert.  
 
Ökologischer Vergleich der Szenarienergebnisse  
 
Eine Übersicht der möglichen absoluten CO2-Reduktionspotenziale für ausge-
wählte Szenarien ist Abbildung 4-12 zu entnehmen. Die „Worst Case“ Variante 
stellt dabei die Szenariovariante mit den höchsten absoluten Emissionen für die 
Einflussfaktoren HPR 4,1:1, Wärmemix W2, Strommix S2 und Brennstoffmix 
B2 aus dem Gesamtanalyseraster dar.  
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Abbildung 4-12: Absolute Emissionseinsparungen in CO2-Äquiv. im Versorgungsgebiet C 
 
Eine Reduktion des Wärmebedarfs auf einen HPR Faktor von 3:1 bzw. 2:1 bei 
angenommener Referenzentwicklung der übrigen Einflussparameter ermöglicht 
im Versorgungsgebiet C eine Senkung der absoluten CO2-Emissionen um ca. 28 
bzw. 43% bezogen auf die „Worst Case“ Variante. Es zeigt sich, analog zu den 
Ergebnissen aus den anderen Versorgungsgebieten, ein zu vernachlässigender 
Einfluss der Variation des Brennstoffmixes in Bezug auf den Referenzfall HPR 
3:1, B, S, W. Durch eine alleinige Änderung des Strommixes auf S1 und des 
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Wärmemixes auf W1 ergeben sich mögliche Reduktionen der CO2-Emissionen 
gegenüber der Referenzentwicklung von ca. 11% bzw. 32%. Die Variation des 
Wärmemixes bei HPR 3:1, B, S auf W1 ermöglicht sogar deutlich geringere 
CO2-Emissionen, als eine Gesamtreduktion des Wärmeverbrauchs im Versor-
gungsgebiet C in der Referenzentwicklung für HPR 2:1, B, S, W. 
 
Hier zeigt sich die Relevanz des Einflussparameters Wärmemix, der die Struktur 
der Wärmeerzeugungsanlagen im betrachteten Versorgungsgebiet widerspiegelt. 
In den Gebäudetypen EFH und RDH, die mit ca. 74% den höchsten Anteil an 
der Baustruktur im Versorgungsgebiet C besitzen, wird im Referenzszenario 
ohne dezentrale KWK Anlagen für einen Wärmemix W1 eine vollständige 
Wärmeversorgung über Wärmepumpen angenommen. 
 
Die „Best Case“ Variante mit den geringsten absoluten Emissionen stellt die 
Szenariovariante ohne KWK Anlagen mit den Einflussfaktoren HPR 2:1, B1, 
S1, W1 dar. Das zeigen auch die Ergebnisse der spezifischen CO2-Emissionen 
des lokalen Strom- und Wärmemixes in Abbildung 4-13 (siehe P7). 
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Abbildung 4-13: Spezifische Emissionen des Versorgungsgebietes C bei HPR 3 
 
Der hohe Anteil von Wärmepumpen in den Szenarien ohne KWK Anlagen führt 
auch für die Strommixe S und S2 zu deutlich reduzierten spezifischen Wärme-
mixemissionen (siehe Flächen F3 und F4), die für die Varianten F3 sogar gerin-
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ge spezifische Wärmeemissionen aufweisen, als die Szenarien der BZ und 
BHKW Nahwärmevarianten bei einem Wärmemix W und W2.  
 
Eine hohe Durchdringung mit Wärmepumpen in den Szenariovarianten ohne 
dezentrale KWK Anlagen bei einem Wärmemix W1 stellt somit eine Alternati-
ve zum Einsatz von KWK Anlagen in Versorgungsgebieten mit niedriger Be-
bauungsdichte dar. So ist eine deutliche Absenkung der spezifischen Wärme-
mixemissionen zu erreichen, die alternativ in den Versorgungsgebieten A und B 
mit hoher Bebauungsdichte nur durch den Einsatz von KWK Anlagen zu erzie-
len sind. Eine weitere Option zu Senkung der lokalen Emissionen bzw. Verbes-
serung des Strommixes im ländlichen Netz kann zukünftig durch die Kopplung 
von Brennstoffzellensystemen mit Wärmepumpen erreicht werden, bei der der 
lokal erzeugte Strom aus Brennstoffzellen von den Wärmepumpen genutzt wer-
den kann. Hierzu sind allerdings die heute nur als Vorserienmodelle verfügbaren 
Brennstoffzellen zur Serienreife zu wettbewerbsfähigen Kosten zu bringen. 
 
Die spezifischen Emissionen der Szenarien für einen HPR Faktor von 2:1 wei-
sen nur geringfügige Verschiebungen bei den spezifischen Emissionen der Sze-
narien auf (Abbildung 4-14). 
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Abbildung 4-14: Spezifische Emissionen des Versorgungsgebietes C bei HPR 2 
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Die BHKW Dezentral Szenarien (siehe Fläche F5) verschieben sich bei einem 
HPR 2:1 durch den mit ca. 38% deutlich höheren Fremdbezug (siehe Abbildung 
4-15) hin zu einem niedrigeren spezifischen Strommix als bei HPR 3:1. 
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Abbildung 4-15: Fremdbezug an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet C 
 
Technische Auswirkungen der Netzintegration von KWK Anlagen 
 
Für die verschiedenen Auslegungsvarianten der BHKW Systeme im Versor-
gungsgebiet C ergeben sich die in Abbildung 4-16 dargestellten installierten 
Gesamtleistungen.  
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Abbildung 4-16: Gesamte installierte BHKW Leistung im Versorgungsgebiet C 
 
Die BHKW-Dezentral und BHKW-Nahwärme Varianten sind wegen ihrer ge-
ringen installierten Gesamtleistung im Verhältnis zur Netzhöchstlast als unkri-
tisch zu bewerten. Im Fall der BHKW-Fernwärme liegt die installierte Gesamt-
leistung um ca. 19% über der maximalen Netzhöchstlast. Der Netzanschluss der 
Motor-BHKW Systeme im Leistungsbereich ≥10 MW lässt sich daher in dieser 
Variante nur an den Sammelschienen der Netzeinspeisung von Hoch- auf Mit-
telspannung realisieren.  
 
Als kritisch müssen die BZ-Nahwärme Varianten bewertet werden, die bei HPR 
3:1 und HPR 4:1 die Netzhöchstlast um ca. 24% und 54% überschreiten. Eine 
Realisierung dieser Szenarien ist ohne weitere Netzausbaumaßnahmen nicht 
darstellbar. Erst bei deutlich sinkendem Wärmebedarf mit einem HPR Faktor 
von 2:1 ist eine Netzintegration von Brennstoffzellen zur Nahwärmeversorgung 
als unkritisch für die bestehende Netzinfrastruktur einzustufen. Eine Auslegung 
als BZ Nahwärmevariante führt allerdings auch bei einem HPR-Faktor von 2:1 
zu einer erhöhten Betriebsmittelauslastung und vermehrten Rückspeisungen, 
wie Abbildung 4-17 zu entnehmen ist. Auch hier könnte eine gemeinsame Aus-
legung ländlicher Versorgungsgebiete mit Brennstoffzellen und Wärmepumpen 
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eine sinnvolle Option zur weiteren Senkung der lokalen Emissionen bzw. Ver-
besserung des lokalen Strommix darstellen. 
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Abbildung 4-17: Rückspeisungen an elektrischer Energie in Abhängigkeit  
der Auslegungsvarianten im Versorgungsgebiet C 
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5 Verifikation des Analyseverfahren 
Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Modells zur ganzheitlichen Bewer-
tung des Potenzials von dezentralen KWK Anlagen in Verteilungsnetzen lassen 
sich im Rahmen einer Szenarioanalyse Aussagen ableiten, die jedoch bestimm-
ten Einschränkungen und Randbedingungen unterliegen. Im Folgenden werden 
verschiedene Parametervariationen zur Ermittlung signifikanter Einflussfaktoren 
ermittelt und eine Aussage zur Übertragbarkeit der Ergebnisse abgeleitet. 
5.1 Übertragbarkeit der Ergebnisse 
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse ist im Hinblick auf das betrachtete Bilanz-
objekt unter Anpassung der jeweiligen netz- und verbraucherseitigen Rahmen-
bedingungen möglich. Dabei ist es erforderlich lokale Begebenheiten wie den 
HPR Faktor des Versorgungsgebietes und die vorhandene Netzinfrastruktur 
(Gas-, Strom- und Wärme) in der Szenarienbewertung zu berücksichtigen, um 
neben einer ökologisch optimalen auch eine wirtschaftlich umsetzbare dezentra-
le Energieversorgung mit Blockheizkraftwerken zu gewährleisten. 
 
Durch die Anwendung der Szenarioanalyse mit der Entwicklung einer Refe-
renzentwicklung der dargelegten Einflussfaktoren und möglichen Extremszena-
rien bleiben die getroffenen Aussagen dieser Arbeit zu den CO2-Äqui. Emissio-
nen weiterhin gültig, solange sich die Einflussfaktoren innerhalb des aufge-
spannten Ergebnisraumes befinden. 
5.2 Sensitivitätsanalyse signifikanter Einflussfaktoren 
Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Szenarioanalyse der verschie-
denen Varianten zur dezentralen Energieversorgung in Verteilungsnetzen wurde 
bereits die Sensitivität der in Kapitel 3.3.2 bestimmten Einflussfaktoren berück-
sichtigt. 
 
Mit Hilfe des in Abbildung 3-8 dargestellten Szenariotrichters wurden dazu für 
jeden Einflussfaktor neben einer prognostizierten Referenzentwicklung zwei 
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Extremszenarien betrachtet, die den Rand eines Trichters abbilden, der in Kom-
bination mit einer Variation der möglichen n-Einflussfaktoren einen n-
dimensionalen Zustandsraum aufspannt (siehe Abbildung 3-16). Durch dieses 
Vorgehen wird sichergestellt, dass ohne ein Auftreten extremer, unvorhergese-
hener Störereignisse die Einflussfaktoren innerhalb des aufgespannten Erwar-
tungsraumes liegen. So ist zu erreichen, dass auch das sich in Zukunft tatsäch-
lich ergebende Szenario im Rahmen der durchgeführten Szenarioanalyse abge-
bildet wird. 
 
Um eine Aussage über die Konsistenz des zu Grunde gelegten Modells und die 
benötigte Genauigkeit der Eingangsdaten treffen zu können, werden im Folgen-
den die ermittelten Einflussfaktoren mittels einer Sensitivitätsanalyse auf Ab-
weichungen einer Ausgangsvariablen in Abhängigkeit der verschiedenen Ein-
flussfaktoren exemplarisch für das Referenzszenario mit einer Stromversorgung 
aus dem Verbundnetz und einer Wärmeversorgung aus dem Wärmemix berech-
net.  
 
Zu diesem Zweck werden die unterschiedlichen Skalen der Einflussfaktoren 
normiert, um relative Änderungen des Parameters erfassen zu können. Auf den 
normierten Skalen können die Einflussfaktoren um einen fixen Wert (hier: 10%) 
variiert werden. Die Darstellung der Abweichung der Eingangsvariablen über 
die relative Ausgangsgröße ergibt einen linearen Zusammenhang, deren Stei-
gung ein Maß für die Sensitivität der Variable ist. 
 
In der Regel gilt für alle Faktoren ein proportionaler Zusammenhang, d. h. ein 
Erhöhen des jeweiligen Faktors führt zu einer Erhöhung der Bezugsgröße. Eine 
Ausnahme bildet der Allokationsfaktor. Da eine Erhöhung des Allokationsfak-
tors zu einer erhöhten Zuweisung von Emissionen auf die erzeugte Strommenge 
bedeutet, führt dies unter anderem in der Berechnung der Emissionen von Wär-
me, die z.B. aus einem Fernwärmenetz bezogen, wird zu reduzierten Emissio-
nen. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind Abbildung 5-1 zu entnehmen. 
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Abbildung 5-1: Sensitivitätsanalyse der Einflussfaktoren 
 
Es zeigt sich ein zu vernachlässigender Einfluss des Allokationsfaktors und des 
Brennstoffmixes. Die höchste Sensitivität weisen die Einflussfaktoren HPR 
Faktor und der Wärmemix mit ca. 6% Steigerung bzw. Reduktion des Aus-
gangswertes auf. Der Strommix besitzt eine geringere Sensitivität mit ca. 4%. 
5.3 Plausibilitätsüberprüfung und Signifikanz der Ein-
flussfaktoren 
Zur Bewertung der Datenqualität des Modellsystems werden im Folgenden 
ausgewählte Parameter der Szenarienrechnung unter Ceteris-Paribus-Bedingung 
variiert. Diese Bedingung setzt voraus, dass während der Variation des beobach-
teten Parameters alle übrigen Variablen gleich gehalten werden.  
 
Einfluss der technischen Wirkungsgardsteigerungen zwischen 2010 bis 2030 
 
Zur Bewertung des Einflusses der unterschiedlichen Wirkungsgradentwicklun-
gen der Erzeugungstechnologien werden im Folgenden für ausgewählte Szena-
rien basierend auf einem Strom- und Wärmebedarf des Versorgungsgebietes B 
im Jahre 2030 mit den jahresbezogenen prognostizierten Wirkungsgraden der 
Wärmeerzeugungsanlagen, der Großkraftwerke und der KWK Anlagen die 
absoluten CO2-äquivalenten Emissionen berechnet. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 5-2 dargestellt. 
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Abbildung 5-2: Auswirkungen der technischen Wirkungsgradsteigerungen  
auf die Gesamtemissionen für ausgewählte Szenarien 
 
Die „Worst Case“ Variante stellt dabei die Szenariovariante mit den höchsten 
absoluten Emissionen für die Einflussfaktoren HPR 3:1, B2, S2, W2 aus dem 
Gesamtanalyseraster dar. Neben der Referenzszenariovariante mit HPR 3:1, B, 
S, W, wird die Auslegungsvariante BHKW Dezentral mit den geringsten Emis-
sionen sowie als „Best Case“ die Variante mit den geringsten absoluten CO2-
äquivalenten Emissionen betrachtet. 
 
Während die Szenarien „Referenz“ und „Worst Case“ im Wesentlichen von den 
Wirkungsgradsteigerungen der Kraftwerke und den steigenden Wirkungsgraden 
der installierten Wärmeerzeugungssystemen profitierten, zeigt sich am Beispiel 
der „Best Case“-Szenariovariante, dass die Emissionen bei Einsatz von KWK 
trotz der bereits heute erreichten hohen Gesamtwirkungsgrade einer stetigen 
Verringerung unterliegen.  
 
Der Rückgang der Emissionen im „Worst Case“ beträgt absolut rund 10.000 t 
CO2-Äquivalente. Dies entspricht einer relativen Absenkung um ca. 7%. Dem 
gegenüber stehen im „Best Case“ Reduktionen von über 6100 t oder ca. 8,5%. 
Die Wirkungsgradsteigerungen der KWK Anlagen ermöglicht die höchste E-
missionsreduzierung von absolut ca. 8500 t und relativ fast 10,5%. 
 
Die KWK Szenarien ziehen dabei nicht nur aus dem Anstieg des Gesamtwir-
kungsgrades von 87% auf 92% von 2010 bis 2030 einen Nutzen, sondern auch 
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vom überproportional steigenden elektrischen Wirkungsgrad bei KWK Anlagen 
in allen Leistungsklassen. Aus der dynamischen Entwicklung dieser Szenarien 
folgt insbesondere, dass das Potenzial der Kraft-Wärme-Kopplung zur Redukti-
on von Treibhausgasemissionen in den kommenden Jahrzehnten weiter zuneh-
men wird.  
 
Variation der Wärmeverteilungsverluste 
 
Die Nachbildung der Wärmeverteilungsverluste wird im SAGA Modellsystem 
mittels des Parameters Wärmenutzungsfaktor (WNF) nachgebildet. Dieser 
Parameter berücksichtigt den Anteil der genutzten Wärmemenge aus KWK 
Prozessen, um im Rahmen der durchgeführten Emissionszuweisung nach 
Allokationsverfahren die spezifischen Strom- und Wärmeemissionen 
zuzuweisen.  
 
Der Einfluss des WNF auf die spezifischen Strom- und Wärmemissionen von 
Motor-BHKW Systemen von 1kW bis 10MW ist in Abbildung 5-3 dargestellt. 
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Abbildung 5-3: Auswirkungen der Variation des WNF 
 
Der Einsatz der Anlagen erfolgt in einem Referenznetz mit 100%iger 
Wärmenutzung. Alle untersuchten Anlagen liegen erwartungsgemäß in 
Abhängigkeit des Allokationsfaktors mit steigenden spezifischen Emissionen 
bei sinkender Leistungsgröße des BHKW Systems auf einer Geraden (G11).  
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In Folge einer Variation des WNF werden den Anlagen veränderte 
Wärmenutzungsfaktoren zugewiesen. Dabei verbleibt der WNF der Anlage mit 
1kW elektrischer Leistung bei 1 und sinkt bis zur Anlage mit 10MW 
elektrischer Leistung auf 0,76. Dies führt sowohl zu einer Erhöhung der 
spezifischen thermischen, als auch der elektrischen Emissionen. Die Geraden 
G12, G13 und G14 zeigen die Verschiebung für ein BHKW System mit 10MW, 
500kW respektive 20kW elektrischer Leistung.  
 
Da Emissionen nur auf tatsächlich genutzte Energiemengen verteilt werden, 
erhöht sich in einem KWK Prozess der Anteil der elektrischen Energie an der 
Nutzenergie bei verringerter Wärmenutzung. Dies führt in den untersuchten 
BHKW Systemen zu den dargestellten Verschiebungen in Richtung höherer 
spezifischer Strom- und Wärmemixemissionen. 
 
Variation des Allokationsfaktors 
 
Zur Bewertung des Einflusses des Allokationsfaktors auf die spezifischen 
Strom- und Wärmeemissionen ausgewählter BHKW Systeme wird für die be-
reits vorgestellten Allokationsverfahren eine Vergleichsrechnung durchgeführt. 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-4 dargestellt. 
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Abbildung 5-4: Auswirkungen der Variation des Allokationsfaktors 
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Die Ergebnisse zeigen eine lineare Abhängigkeit der spezifischen Emissions-
werte in Abhängigkeit vom Allokationsverfahren für die betrachteten BHKW 
Systeme. Diese Gerade ergibt sich aus dem durch Allokation erzwungenen fes-
ten Verhältnis von spezifischer thermischer zu elektrischer Emission. Ihre Stei-
gung beträgt dabei (1-AF)/AF. Für eine Allokation nach Energie werden dem 
Strom und der Wärme wegen der gleichen Wertigkeit gleiche spezifische Emis-
sionen zugeteilt (siehe auch Kapitel 3.2.3). 
 
Ebenso liegen die spezifischen Emissionswerte eines BHKW Systems bei Va-
riation des Allokationsfaktors auf einer Geraden. Die Steigung dieser Gerade 
beträgt –(Pel/Pth). Für ein BHKW System im MW Bereich mit hohem elektri-
schem Wirkungsgrad ergibt sich ein Verlauf gemäß der Gerade G10, während 
für BHKW Systeme im kW Bereich die spezifischen Emissionswerte in Abhän-
gigkeit des Allokationsfaktors auf der Gerade G9 verlaufen. 
 
Die Datenqualität des Modellsystems kann an hand der durchgeführten Parame-
tervariationen als gut bewertet werden und zeigt die Validität der untersuchten 
Ergebnisse. 
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6 Schlußfolgerungen 
 
Die Energieversorgung in Deutschland erfährt in den letzten Jahren insbesonde-
re bedingt durch geänderte politische Rahmenbedingungen wie der Liberalisie-
rung der Strom- und Gasmärkte, der massiven Förderung erneuerbarer Energien 
(Wind, PV, Biomasse) und dem Atomausstieg tief greifende Veränderungen. 
Des Weiteren erfordert die altersbedingte, planmäßige Stilllegung einer Vielzahl 
von Kraftwerken den Neubau von weiteren Erzeugungskapazitäten. Vor diesem 
Hintergrund rückt der Einsatz dezentraler Energiewandlungsanlagen mit KWK 
in Verteilungsnetzen wegen ihrer Effizienz- und Emissionseinsparpotenziale 
immer stärker in den Vordergrund.  
 
Eine nennenswerte Durchdringung mit dezentralen Strom- und Wärmerzeu-
gungssystemen kann erst ab dem Jahr 2025 erwartet werden. Deshalb liegt in 
dieser Arbeit der Schwerpunkt der betrachteten Szenarien auf dem Jahr 2030. Es 
bestehen allerdings noch erhebliche Unsicherheiten, unter welchen Rahmenbe-
dingungen bzw. Einflussfaktoren eine dezentrale Strom- und Wärmeversorgung 
mit KWK-Anlagen im Vergleich zu einer eher zentralen Strom- mit dezentraler, 
Wärmeversorgungversorgung in repräsentativen, lokalen Versorgungsgebieten 
ökologische Vorteile aufweist und welche technischen Auswirkungen eine groß-
flächige Integration von dezentralen Erzeugern mit sich bringt. 
 
Mit der vorliegenden Arbeit wird der bisherige Kenntnisstand über die ökologi-
schen und technischen Auswirkungen des Zubaus von dezentralen Energie-
wandlungsanlagen auf KWK Basis deutlich erweitert. Untersucht werden insbe-
sondere verschiedene Szenarien dezentraler Zubauvarianten (BHKW Dezentral, 
Nahwärme und Fernwärme) im Vergleich zu einer Stromversorgung aus Groß-
kraftwerken mit dezentralen Wärmeerzeugungssystemen. Die Zubauvarianten 
werden über die ermittelten Einflussfaktoren der Kraftwerksparkzusammenset-
zung auf Verbundebene (Strommix), der Beheizungsstruktur (Wärmemix), der 
Brennstoffzusammensetzung (Brennstoffmix) sowie des Strom- und Wärmebe-
darfs (HPR-Faktor) beispielhafter Verteilungsnetze beschrieben und variiert. 
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Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens (SAGA Modell) ist es möglich, eine 
Vielzahl verschiedener dezentraler Energieversorgungsszenarien untereinander 
und mit einer Referenzentwicklung der Energieversorgung ohne Einsatz dezen-
traler KWK-Technologie unter ökologischen und technischen Rahmenbedin-
gungen zu bewerten. Zur Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung in 
lokalen Versorgungsgebieten durch Ausnutzung der größtmöglichen CO2-
Reduktionspotenziale werden auch in Zukunft neue umweltpolitische Restrikti-
onen und Fördergesetze das Handeln eines EVU beeinflussen. Die gewonnenen 
Erkenntnisse können durch Integration in Planungssoftwaretools dazu beitragen, 
eine ganzheitliche Netzplanung und Optimierung des Erzeugungsportfolios 
eines EVU zu ermöglichen und Energieeinspar- und Emissionsreduktionsziele 
zu erreichen. 
 
Zusammenfassend lassen sich aus den durchgeführten Szenarioberechnungen 
für das Jahr 2030 allgemeine Schlussforderungen ableiten, die im Folgenden 
näher dargestellt werden: 
• Sofern technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll, sollte in dicht 
besiedelten Gebieten der Ausbau einer Fernwärme- oder 
Nahwärmeversorgung angestrebt werden. Diese Versorgungsvarianten 
weisen in Verbindung mit KWK Anlagen die höchsten CO2-
Reduktionspotenziale auf. Obwohl der Einfluss gering ist, sollte 
darüberhinaus der Brennstoff für alle dezentralen 
Energiewandlungseinheiten einen möglichst hohen regenerativen 
Anteil enthalten (Biogasnutzung vorteilhaft). 
• Die Ergebnisse der Szenarienrechnung zeigen, dass die Integration von 
dezentralen KWK-Anlagen in Versorgungsgebieten hoher und mittlerer 
Bebauungsdichte (Versorgungsgebiete A und B) höhere CO2 
Reduktionspotenziale aufweisen, als durch eine Optimierung des 
Kraftwerksparks auf Verbundebene zu erreichen ist (hoher Anteil 
Erneuerbare Energien, Laufzeitverlängerung der Kernkraftwerke und 
eine erhöhte Biomassenutzung). 
• Die vermehrte Integration von modernen Wärmepumpensystemen und 
ggf. Elektrodirektheizungen ist daher in Versorgungsgebieten niedriger 
Bebauungsdichte (Versorgungsgebiet C) dem Neubau von dezentralen 
KWK-Anlagen vorzuziehen, um einen lokalen Strom- und Wärmemix 
mit möglichst geringen Emissionsraten zu erhalten. Berücksichtigt wird 
dabei eine maximale Jahresarbeitszahl von 4,33 und ein Strommix aus 
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dem Großkraftwerken mit einem hohen Anteil von Strom aus 
Windenergie und verlängerter Kernenergienutzung. 
• Der Einfluss des Brennstoffmixes mit einem berücksichtigten 
maximalen Biogasanteil am Erdgasmix von 20% zur Senkung der 
CO2–äquivalenten Emissionen ist im Vergleich zur Signifikanz des 
Strom- und Wärmemixes vernachlässigbar. 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung der technischen 
Anforderungen an Blockheizkraftwerke zum Einsatz in zukünftigen 
Verteilungsnetzen mit deutlich reduziertem Wärmebedarf in 2030.  
• Der prognostizierte Rückgang des Wärmebedarfs mit zu erwartenden 
Wärme-zu-Strom-Verhältnissen in den betrachteten 
Versorgungsgebieten zwischen 3:1 und 2:1, erfordert zukünftig 
dezentrale Erzeugungseinheiten mit hohem elektrischem 
Wirkungsgrad. 
• Eine Auslegung der dezentralen KWK-Anlagen auf den lokalen 
Wärmebedarf (Mindestlaufzeit 5000 h/a) führt in den betrachteten BZ-
Nahwärmevarianten und zum Teil auch in BHKW-
Fernwärmevarianten zu einer installierten Gesamtleistung, die deutlich 
über der maximalen Netzlast liegt. In diesen Varianten kommt es 
besonders zu Schwachlastzeiten zu Rückspeisungen in die 
übergelagerte Netzebene, die zu Betriebsmittelüberlastungen in 
Verteilungsnetzen führen können. In diesen Varianten muss daher die 
Dimensionierung der Brennstoffzellen und Motor-BHKW-Systeme an 
den lokalen Strombedarf angepasst oder einzelne 
Ortsnetztransformatoren werden. 
• Im Falle hoher elektrischer Rückspeisungen stellt die Integration 
zusätzlicher elektrischer Verbraucher, wie z.B. Wärmepumpen oder 
elektrischer Klimaanlagen eine sinnvolle Möglichkeit zur Nutzung des 
dezentral erzeugten Stroms und gleichzeitigen Reduzierung der 
Rückspeisungen dar, wie die Ergebnisse des Versorgungsgebietes C für 
ein Szenario mit einem hohen Anteil an installierten Wärmepumpen 
zeigen. Ein zukünftig ansteigender lokaler Stromverbrauch in 
Verteilungsnetzen bedingt durch eine starke Marktdurchdringung von 
Elektrofahrzeugen kann hierbei ebenfalls dazu beitragen, 
Rückspeisungen in übergelagerte Spannungsebenen zu reduzieren. 
• Brennstoffzellenanlagen weisen gegenüber motorischen 
Blockheizkraftwerken keine emissionsbedingten Vorteile auf, solange 
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Erdgas als Brennstoff verwendet wird (Verluste bei der 
Wasserstoffreformierung). Dies ändert sich erst, wenn Wasserstoff aus 
regenerativen Quellen zur Verfügung gestellt werden kann. 
• Dezentrale Energieversorgungsszenarien mit Mini-BHKW Systemen 
(1 bis 10kWel) in jedem Gebäude weisen deutliche ökologische 
Nachteile im Vergleich zu Szenarien mit BHKW Systemen höherer 
Leistungsklassen (100kWel bis 10MWel)in Verbindung mit Nah- oder 
Fernwärmenetzen auf. Vor diesem Hintergrund stellt eine Integration 
von BHKW Systemen in Verbindung mit Nah- und Fernwärmenetzen 
eine sinnvollere Maßnahme zur Senkung des lokalen Strom- und 
Wärmemixes dar als die Installation von Mini-BHKW Systemen in 
jedem Gebäude. 
Die Integration von dezentralen KWK Anlagen stellt eine lokale Maßnahme zur 
Steigerung der Energieeffizienz und Senkung von Treibhausgasemissionen in 
Verteilungsnetzen dar. Zur Erreichung der von der Bundesregierung für 
Deutschland im Integrierten Energie- und Klimaprogramm formulierten Ziele 
ist es erforderlich, sowohl die geplanten Maßnahmen des KWK Zubaus in Ver-
teilungsnetzen umzusetzen bzw. weiter zu fördern und durch Sanierungsmaß-
nahmen den Endenergieverbrauch weiter zu senken als auch die spezifischen 
Emissionen des Strommix weiter zu senken. Hierbei sind folgende drei Aspekte 
zu berücksichtigen: 
• Sanierungsmaßnahmen sollten weiterhin stark gefördert werden, um 
den Endenergieverbrauch weiter zu senken, aber auch um eine mögli-
che Importabhängigkeit von fossilen Energiequellen (Gas, Öl, Stein-
kohle) weiter zu reduzieren. 
• Der Ausbau der KWK sollte auch dezentral weiter voran getrieben 
werden, um eine erhöhte Energieeffizienz sicherzustellen. In Vertei-
lungsnetzen mit niedriger Bebauungsdichte (ländliche Versorgungsge-
biete) stellt eine Wärmeerzeugung mit Strom im Hinblick auf mini-
mierte Umweltemissionen die sinnvollste Variante dar. 
• Zur weiteren Emissionsreduzierung des Strommixes sollte der Anteil 
erneuerbarer Energien weiter erhöht, die Laufzeit von Kernkraftwerken 
verlängert sowie ein vermehrter Zubau von GuD-Kraftwerken mit 
KWK gegenüber Braun- und Steinkohlekraftwerken erfolgen. 
Im Sinne einer ganzheitlichen Bewertung ist in zukünftigen Arbeiten eine so-
zioökonomische Bewertung der analysierten Energieversorgungsszenarien vor-
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zunehmen, um die wirtschaftliche Umsetzbarkeit der ökologisch vorteilhaften 
Szenarien für unterschiedliche Versorgungsgebiete zu bewerten. 
.  
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Anhang A: 
Daten von Kraftwerken 
Kraftwerkstyp GWP 100 AP EP (terr.) KEA elektr. 
Wirkungs-
grad 
 
kg CO2- 
Äqui./kWh
kg SO2- 
Äqui./kWh
kg PO4- 
Äqui./kWh
kWh 
 
Kohle-KW-DT-DE-2000 1,025 9,88E-04 6,30E-05 2,54E+00 40,15%
Kohle-KW-DT-DE-2010 0,916 6,15E-04 5,61E-05 2,35E+00 45,50%
Kohle-KW-DT-DE-2020 0,837 5,79E-04 5,32E-05 2,25E+00 47,20%
Kohle-KW-DT-DE-2030 0,761 4,52E-04 3,39E-05 2,07E+00 51,20%
Braunkohle-KW-2000 1,151 1,02E-03 1,04E-04 2,73E+00 39,00%
Braunkohle-KW-2010 1,038 4,71E-04 4,89E-05 2,46E+00 43,00%
Braunkohle-KW-2020 0,989 4,49E-04 4,66E-05 2,35E+00 45,00%
Braunkohle-KW-2030 0,945 4,29E-04 4,45E-05 2,24E+00 47,00%
Gas-KW-GuD-2000 0,422 4,91E-04 9,04E-05 1,91E+00 55,00%
Gas-KW-GuD-2010 0,408 3,86E-04 7,08E-05 1,85E+00 57,00%
Gas-KW-GuD-2020 0,398 2,89E-04 5,24E-05 1,81E+00 58,00%
Gas-KW-GuD-2030 0,395 2,15E-04 3,83E-05 1,81E+00 59,00%
KKW-DWR-2000/2010 0,019 1,15E-04 1,25E-05 3,08E+00 33,00%
KKW-DWR-2020/2030 0,020 1,17E-04 1,27E-05 3,08E+00 33,00%
Öl-KW-DT-2000/2010 0,773 1,49E-03 7,75E-05 2,56E+00 42,50%
Öl-KW-DT-2020/2030 0,775 1,07E-03 7,54E-05 2,59E+00 42,50%
Wasser-KW-2000-2030 0,036 6,20E-05 1,01E-05 1,03E+00 100,00%
Windpark-onshore-2000-30 0,021 4,06E-05 5,96E-06 1,02E+00 100,00%
Windpark-offshore-2000-30 0,020 3,58E-05 5,75E-06 1,01E+00 100,00%
Quellen: [Eco07, UBA07, IFU05] 
 
GWP 100: auf 100 Jahre bezogenes Treibhauspotenzial 
AP: Versauerungspotenzial 
EP (terr.): terrestrisches Eutrophierungspotenzial 
KEA: Kumulierter Energieaufwand 
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Anhang B: 
Daten von Heizungssystemen 
Kraftwerkstyp GWP 100 AP EP (terr.) KEA Wirkungs- 
grad/  
Arbeitszahl
 
kg CO2-Äqui. 
/kWh 
kg SO2-Äqui. 
/kWh 
kg PO4—Äqui. 
/kWh kWh  
Öl-Heizung-2000 0,360 6,28E-04 2,77E-05 1,28E+00 85,00%
Öl-Heizung-2010 0,360 4,67E-04 2,67E-05 1,23E+00 85,00%
Öl-Heizung-2020 0,359 3,58E-04 2,63E-05 1,26E+00 85,00%
Öl-Heizung-2030 0,358 2,87E-04 2,64E-05 1,27E+00 85,00%
Erdgas GuD 2000 0,284 1,39E-04 2,12E-05 1,38E+00 85,00%
Erdgas GuD 2010 0,281 1,41E-04 2,14E-05 1,37E+00 86,00%
Erdgas GuD 2020 0,274 1,38E-04 2,10E-05 1,34E+00 88,00%
Erdgas GuD 2030 0,271 1,48E-04 2,28E-05 1,33E+00 90,00%
Wärmepumpen 2000 0,273 3,52E-04 3,60E-05 1,12E+00 232,00%
Wärmepumpen 2010 0,192 2,43E-04 2,50E-05 7,73E-01 312,00%
Wärmepumpen 2020 0,162 1,73E-04 1,80E-05 5,54E-01 379,00%
Wärmepumpen 2030 0,127 1,23E-04 1,41E-05 4,48E-01 433,00%
Nachtspeicher 2000 0,711 9,18E-04 9,39E-05 2,93E+00 89,00%
Nachtspeicher 2010 0,673 8,51E-04 8,76E-05 2,71E+00 89,00%
Nachtspeicher 2020 0,688 7,35E-04 7,67E-05 2,36E+00 89,00%
Nachtspeicher 2030 0,619 5,99E-04 6,84E-05 2,18E+00 89,00%
Fernwärme-2000 0,128 1,98E-04 2,31E-05 4,80E-01  
Fernwärme-2020 0,0920 1,29E-04 1,94E-05 3,78E-01  
Fernwärme-2030 0,0923 1,07E-04 1,52E-05 4,07E-01  
Quellen: [Eco07, UBA07, IFU05] 
 
GWP 100: auf 100 Jahre bezogenes Treibhauspotenzial 
AP: Versauerungspotenzial 
EP (terr.): terrestrisches Eutrophierungspotenzial 
KEA: Kumulierter Energieaufwand 
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Kraftwerkstyp GWP 100 AP EP (terr.) KEA 
 
kg CO2- 
Äqui./kWh 
kg SO2 
Äqui./kWh 
kg PO4-
Äqui./kWh kWh 
Holz-Heizung-2000 0,024 4,44E-04 4,10E-05 1,55E+00 
Holz-Heizung-2010 0,019 4,31E-04 3,98E-05 1,50E+00 
Holz-Heizung-2020 0,015 4,13E-04 3,81E-05 1,44E+00 
Holz-Heizung-2030 0,010 3,86E-04 3,55E-05 1,34E+00 
Kohle-Brikett-Heizung- 
2000-2030 0,669 3,42E-03 4,76E-05 1,63E+00 
Fernwärme-2000/10 0,598 9,25E-04 1,08E-04 2,24E+00 
Fernwärme-2020 0,541 7,56E-04 1,14E-04 2,22E+00 
Fernwärme-2030 0,538 6,23E-04 8,83E-05 2,37E+00 
     
     
Brennstoff GWP 100 AP EP (terr.) KEA 
 
kg CO2-
Äqui./kWh 
kg SO2-
Äqui./kWh 
kg PO4—
Äqui./kWh kWh 
Biogas (2Kultur) 2010 8,13E-02 4,04E-04 6,77E-05 1,70E+00 
Biogas (2Kultur) 2020 7,68E-02 3,48E-04 5,79E-05 1,61E+00 
Biogas (2Kultur) 2030 7,06E-02 2,66E-04 4,39E-05 1,52E+00 
Vorkette Erdgas     
Pipeline\Gas-2000-mix 3,87E-02 5,72E-05 1,04E-05 5,83E-02 
Pipeline\Gas-2010-mix 3,90E-02 6,04E-05 1,08E-05 6,09E-02 
Pipeline\Gas-2020-mix 3,79E-02 6,03E-05 1,07E-05 6,12E-02 
Pipeline\Gas-2030-mix 4,06E-02 7,25E-05 1,28E-05 7,45E-02 
Erdgas     
Gas-Heizung-DE-2000  2,41E-01 1,18E-04 2,12E-05 1,18E+00 
Gas-Heizung-DE-2010  2,42E-01 1,21E-04 2,16E-05 1,18E+00 
Gas-Heizung-DE-2020  2,41E-01 1,21E-04 2,15E-05 1,18E+00 
Gas-Heizung-DE-2030  2,43E-01 1,33E-04 2,35E-05 1,19E+00 
Quellen: [Eco07, UBA07, IFU05] 
 
GWP 100: auf 100 Jahre bezogenes Treibhauspotenzial; AP: Versauerungspotenzial; EP (terr.): 
terrestrisches Eutrophierungspotenzial; KEA: Kumulierter Energieaufwand 
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Anhang C: 
Daten von Blockheizkraftwerken 
Spezifische Emissionen der berücksichtigten Blockheizkraftwerke 
in 2030 bezogen auf 1kWh elektrische Energie 
 
Motor BHKW Stromemissionen Erzeugte Wärmenge Wärmeemissionen 
Elektr. Leistung g CO2–Äqui./kWhel kWhth 
g CO2-Äqui. /  
Wärmemenge 
  
1 598,3 2,172 229,3 
2 580,8 2,021 207,1 
5 599,4 1,841 181,8 
10 544,2 1,719 165,1 
20 529,8 1,607 150,3 
50 511,9 1,472 133 
100 499,2 1,379 121,5 
200 486,9 1,293 111,1 
500 471,8 1,188 98,9 
1000 460,9 1,115 90,7 
2000 450,6 1,046 83,2 
5000 437,6 0,962 74,3 
10000 428,2 0,903 68,2 
Quellen: [Eco07, UBA07, IFU05] 
 
GWP 100: auf 100 Jahre bezogenes Treibhauspotenzial 
AP: Versauerungspotenzial 
EP (terr.): terrestrisches Eutrophierungspotenzial 
KEA: Kumulierter Energieaufwand 
Anhang C 144 
Spezifische Emissionen der Brennstoffzellen in 2030 bezogen auf 
1kWh elektrische Energie 
 
Brennstoffzelle Stromemissionen Erzeugte Wärmenge Wärmeemissionen 
Elektr. Leistung g CO2–Äqui./kWhel kWhth 
g CO2-Äqui./  
Wärmemenge 
  
1 668,5 1,813 213,9 
2 668,5 1,813 213,9 
5 668,5 1,813 213,9 
10 668,5 1,813 213,9 
20 571,4 1 100,8 
50 571,4 1 100,8 
100 486,8 0,654 56,2 
200 486,8 0,654 56,2 
500 486,8 0,654 56,2 
1000 486,8 0,654 56,2 
2000 486,8 0,654 56,2 
5000 448,6 0,483 38,2 
10000 437,2 0,433 33,4 
Quellen: [Eco07, UBA07, IFU05] 
 
GWP 100: auf 100 Jahre bezogenes Treibhauspotenzial 
AP: Versauerungspotenzial 
EP (terr.): terrestrisches Eutrophierungspotenzial 
KEA: Kumulierter Energieaufwand 
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Anhang D: 
Tageslastprofile 
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Abbildung A-1: Tageslastprofile der Privathaushalte (H0) normiert auf 1000kWh [VDEW00] 
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Abbildung A-2: Tageslastprofile der Gewerbe Allgemein (G0) normiert auf 1000kWh 
[VDEW00] 
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Anhang E: 
Abkürzungen und Formelzeichen 
 
AIS  luftisolierte Schaltanlage 
AP  Versauerungspotenzial 
BHKW  Blockheizkraftwerk 
BZ  Brennstoffzelle 
DEA  dezentrale Energiewandlungsanlage 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
EDV  elektronische Datenverarbeitung 
EEG  Erneuerbare-Energien-Gesetz 
EFH  Einfamilienhaus 
EN  Europäische Norm 
EnEV  Energieeinsparungsverordnungen 
EP  Eutrophierungspotenzial 
EWärmeG  Erneuerbare-Wärme-Gesetz 
EVU  Energieversorgungsunternehmen 
GuD  Gas und Dampf 
GIS  gasisolierte Schaltanlage 
GHD  Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 
GMFH  großes Mehrfamilienhaus 
GWP  Treibhauspotenzial 
HPR  Heat-to-Power-Ratio/Wärme- zu Stromverhältnis 
HS  Hochspannung 
IKT  Information- und Kommunikationstechnologien 
IND  Industrie 
ISO  Internationale Organisation für Normung 
IT  Informationstechnologie 
IKT  Information- und Kommunikationstechnologie 
KEA  Kumulierter Energieaufwand 
KMFH  kleines Mehrfamilienhaus 
KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 
LCA  Life Cycle Assessment (Ökobilanzierung) 
LCI  Life Cycle Inventory (Sachbilanz) 
LCIA  Life Cycle Impact Assessment (Wirkungsabschätzung) 
MCFC  Molten Carbonate Fuel Cell 
MS  Mittelspannung 
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NS  Niederspannung 
PAFC  Phosphoric Acid Fuel Cell 
PEMFC  Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
PHH  private Haushalte 
PKW  Personenkraftwagen 
PV  Photovoltaik 
RDH  Reihendoppelhaus 
SOFC  Solid Oxid Fuel Cell 
SAGA  Sustainable Active Grid Analysis 
TK  Telekommunikationstechnik 
VDEW  Verband der Elektrizitätswirtschaft 
VDN  Verband deutscher Netzbetreiber 
VNB  Verteilnetzbetreiber 
WE  Wohneinheit 
WZ  Wirtschaftszweig 
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